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Introduzione 
 
 
“L’ininterrotto drenaggio di risorse naturali operato dall’uomo non è un’attività 
storicamente irrilevante. Al contrario, è il più importante fattore di lungo periodo nel 
determinare la sorte dell’umanità”1. 
Nicholas Georgescu-Roegen 
 
 
L’uomo, fin dalla notte dei tempi, ha sempre utilizzato le risorse naturali per soddisfare 
le sue necessità senza curarsi troppo delle conseguenze (sia in termini di inquinamento 
ambientale che di impoverimento di risorse) che questo comportamento avrebbe 
potuto arrecare all’ambiente in cui viveva. Quando il degrado prodotto rendeva le 
risorse insufficienti per la sua sopravvivenza, emigrava verso zone inesplorate. 
Nonostante il cammino di evoluzione intrapreso dall’umanità nel corso dei secoli, e 
nonostante la maggiore complessità propria delle sovrastrutture delle società 
moderne, questo fenomeno si è ripetuto molte volte, basti pensare ai popoli delle 
steppe asiatiche del primo millennio emigrati verso il continente europeo oppure alle 
spedizioni dall’Europa verso il Nuovo Mondo. 
Solo più recentemente, nel secolo scorso, l’uomo ha iniziato a preoccuparsi dei danni 
ambientali derivanti dalle sue azioni (forse anche perché aveva esaurito le zone 
inesplorate in cui insediarsi) ed ha compreso che per poter mantenere lo stesso 
standard di vita erano necessari interventi radicali. Tutto questo è stato ben 
sintetizzato da Miriam Aiello nel libro Una gabbia andò a cercare un uccello: “Il 
crescente interesse per l’analisi e la gestione dei rapporti tra economia e società è 
indice della diffusa consapevolezza che lo scenario globale sta cambiando. Dalla 
percezione di tale instabilità nasce l’esigenza di un cambiamento d’impostazione; il 
                                                      
1
 Da Georgescu-Roegen N., 1998. Energia e miti economici. Bollati Boringhieri. Pag. 31 
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passaggio da una società basata sulla crescita economica perpetua, dimostratasi non 
attuabile, a una società sostenibile, si colloca come una possibile e valida alternativa”2. 
Inoltre, con specifico riferimento alla situazione energetica attuale, Miriam Aiello 
traccia un quadro altrettanto esplicativo e suggerisce una rotta da seguire per il futuro: 
“La maggior parte delle persone non si è mai preoccupata di cosa accadrà quando il 
petrolio si esaurirà e, nonostante ora il peak oil non sia più semplicemente una 
minaccia ma un’evidenza a breve termine3, questo atteggiamento continua a guidare il 
nostro modo di agire. È arrivato il momento di abbandonare la visione miope e 
pessimista e diventare parti attive nella comunità; guidare le modifiche e adattare il 
nostro stile di vita al nuovo contesto economico-sociale in costante divenire”. 
Questa stessa visione è alla base del mio progetto di tesi: la consapevolezza e l’analisi 
del problema energetico (l’esaurimento delle fonti fossili, i cambiamenti climatici 
dovuti all’effetto serra e il conseguente riscaldamento globale) e la ricerca di una 
soluzione sostenibile di lungo periodo (sfruttamento delle fonti rinnovabili, prescrizioni 
del Protocollo di Kyoto e del Programma 20-20-20 dell’Unione Europea). 
Sono partito dal concetto di energia, esaminandone le forme e le fonti, per mettere in 
evidenza quale tipo sia necessario utilizzare; infatti come sostenuto da Nicholas 
Georgescu-Roegen: “L’energia libera cui l’uomo può accedere proviene da due fonti 
distinte. La prima fonte è uno stock, lo stock di energia libera dei giacimenti minerari 
nelle viscere della Terra. La seconda fonte è un flusso, quello delle radiazioni solari 
intercettato dalla Terra. Tra queste due fonti esistono parecchie differenze, che 
occorre sottolineare con forza. L’uomo ha un controllo quasi completo sulla «dote» 
terrestre; e non è impossibile immaginare che la utilizzi interamente nel giro di un solo 
anno. Non ha invece, a tutti i fini pratici, alcun controllo del flusso delle radiazioni 
solari. Né può usare ora il flusso del futuro. Un’altra asimmetria tra le due fonti è 
legata ai loro specifici ruoli. Soltanto la fonte terrestre ci fornisce i materiali a bassa 
entropia con cui fabbrichiamo le nostre attrezzature più importanti. D’altro canto, le 
radiazioni solari sono la fonte prima di tutta la vita sulla Terra, che comincia con la 
fotosintesi clorofilliana. Infine, lo stock terrestre è una fonte ben misera a paragone 
con quella solare. Con ogni probabilità, la vita attiva del Sole – ossia il periodo durante 
                                                      
2
 Da Canova L., 2011. Una gabbia andò a cercare un uccello. Libri Scheiwiller. Pagg. 155-157 
3
 Confermata anche dal World Energy Outlook 2010 dell’International Energy Agency 
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il quale la Terra riceverà un flusso di energia solare di intensità significativa – durerà 
altri cinque miliardi di anni4. Ma, per quanto appaia difficile crederlo, l’intero stock 
terrestre non potrebbe produrre più che pochi giorni di luce solare5”6. 
Ciò significa che dobbiamo concentrare i nostri consumi sulle fonti di energia derivanti 
dal flusso delle radiazioni solari, cioè le fonti rinnovabili, in quanto è dalla radiazione 
solare che hanno origine direttamente o indirettamente: l’energia delle biomasse 
prodotta attraverso la fotosintesi, l’energia idroelettrica alimentata dal ciclo 
dell’acqua, l’energia eolica derivante da quella cinetica del vento che a sua volta dà 
origine anche all’energia delle onde. Questo non vuol dire non utilizzare le fonti non 
rinnovabili, ma come sostengono Mario Giampietro e Kozo Mayumi: “Dovremmo 
imparare a usare in maniera intelligente le scorte rimanenti di energia fossile. È 
fondamentale cercare alternative possibili e auspicabili all'energia fossile, ma anche 
esplorare modelli alternativi di sviluppo, rendendo possibile l'espressione di modelli 
metabolici basati su un livello inferiore di consumo di energia”7. 
Nel secondo capitolo, ho proseguito con una breve panoramica dei vari usi che l’uomo 
ha fatto dell’energia durante la sua storia e dei cambiamenti climatici che ne sono 
derivati. Ho poi riportato informazioni sulle numerose conferenze internazionali che si 
sono susseguite dagli anni settanta fino ad oggi per cercare soluzioni a questi problemi 
globali, purtroppo senza raggiungere risultati significativi. 
Infine, nel terzo capitolo, mi sono concentrato su un caso studio ispirandomi 
all’esperienza dell’EcoMunicipalità dell’isola di Gotland (Svezia), che, nel 1996, ha 
scelto di trasformarsi in una “zero-emission zone” e, in seguito, ha deciso di arrivare a 
soddisfare totalmente il suo fabbisogno energetico con energia rinnovabile prodotta a 
livello locale entro il 2025. In circa quindici anni l’EcoMunicipalità è riuscita a ridurre 
del 50% le emissioni di anidride carbonica prodotte dalle proprie attività, a coprire con 
la produzione di energia eolica il 40% dei consumi elettrici annuali dell’isola e a 
                                                      
4
 Da Gamow G., 1958. Matter, earth, and sky. Englewood Cliff. Pag. 493 
5
 Quattro giorni, secondo E. Ayres, Power from the sun, in «Scientific American», CLXXXIII n°2, agosto 
1950, pag. 16. Ma, anche ammettendo la possibilità che i calcoli siano sbagliati di un migliaio di volte, la 
situazione non cambia. 
6
 Da Georgescu-Roegen N., 1998. Energia e miti economici. Bollati Boringhieri. Pagg. 34-35 
7
 Da Giampietro M., Mayumi K., 2009. The biofuel delusion: the fallacy of large scale agro-biofuels 
production. Earthscan. Nostra traduzione. 
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soddisfare la quasi totalità del riscaldamento domestico con biocombustibili da 
silvicoltura. 
Ho pensato di verificare la possibilità di esportare questo modello nel territorio 
italiano, ho scelto come area di riferimento quella dell’Isola d’Elba, in quanto terza 
isola più grande d’Italia e prossima geograficamente, ed ho deciso di analizzare le 
conseguenze della sostituzione di una quota dell’energia elettrica prodotta da fonti 
fossili con energia elettrica prodotta da fonti rinnovabili. 
La bontà di questa scelta è stata successivamente confermata dalla scoperta, durante 
la ricerca di informazioni sull’area oggetto di studio, di un progetto della Provincia di 
Livorno, avviato nel marzo 2012, chiamato “Elba verso un’isola a zero emissioni” che si 
pone l’obiettivo di “fare dell’Isola d’Elba la prima isola del Mediterraneo 
tendenzialmente oil free”8. 
Lo studio oggetto di questa tesi, si pone un obiettivo simile a quello del progetto della 
Provincia e considera due scenari distinti. Il primo consiste nel rispetto delle 
disposizioni previste dal “Programma 20-20-20” dell’Unione Europea, cioè nel 
raggiungimento della copertura del 20% dei consumi energetici lordi annuali con fonti 
rinnovabili locali. Il secondo, più teorico, è un’analisi delle potenzialità delle risorse 
locali presenti sull’Isola d’Elba per misurare il livello massimo di consumi energetici 
lordi annuali raggiungibile con fonti rinnovabili. 
Per entrambi gli scenari ho analizzato le conseguenze ambientali ed economiche delle 
suddette modificazioni nell’approvvigionamento energetico, prendendo in 
considerazione un unico indicatore (tra i vari possibili) per ognuno dei due aspetti 
previsti: le emissioni di CO2 come proxy delle problematiche ambientali complessive e 
il costo di realizzazione e gestione degli impianti come criterio economico oggettivo. 
La base di partenza dell’analisi è consistita nella stima dei consumi energetici lordi 
annuali relativi al territorio dell’Isola d’Elba in quanto non è stato possibile aver 
accesso ai dati a livello comunale 9. In seguito ho proceduto ad un’analisi delle risorse 
rinnovabili presenti sul territorio volta a quantificare il loro potenziale energetico ed ho 
                                                      
8
 http://www.provincia.livorno.it/new/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=751 
9
 Al momento attuale (luglio 2013) neanche l’Agenzia Energetica della Provincia di Livorno (EALP) – che 
fornisce il supporto tecnico alla Provincia nell’ambito del progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni” 
– è in possesso dei dati sui consumi energetici a livello comunale, essendo ancora in attesa di riceverli da 
Enel. 
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scelto le quattro tipologie più concretizzabili: solare fotovoltaico, biomasse, onde e 
maree, eolico10 ed ho stimato il loro contributo, individuale e complessivo, al 
raggiungimento degli obiettivi che mi ero posto valutandone sia i quantitativi di 
anidride carbonica emessa in atmosfera, sia i costi necessari alla realizzazione 
dell’impianto e alla sua gestione nel lungo periodo. 
  
                                                      
10
 Al momento attuale (luglio 2013) sul territorio dell’Isola d’Elba non è prevista la realizzazione di 
impianti eolici in quanto sottoposto a vincolo paesaggistico e facente parte del Parco dell’Arcipelago 
Toscano, ma è stato deciso di studiarne comunque la producibilità teorica dato che è in corso un 
dibattito sull’opportunità di valutare il suo utilizzo caso per caso. 
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Capitolo 1 
Cos’è l’energia? 
Il concetto di energia non è di facile esplicazione. Può essere definito come “la capacità 
di un corpo, o di un sistema, di compiere un lavoro”11 perciò, innanzitutto, è necessario 
spiegare cosa si intende per lavoro. In termini concreti si può descrivere il lavoro come 
l’utilizzo di una forza per spostare un oggetto, o qualsiasi processo che produce un 
cambiamento, di temperatura, di composizione chimica, di velocità, ecc. all’interno di 
un sistema. La quantità del lavoro è data dall’entità di forza utilizzata e dalla 
dimensione dello spostamento. L’energia, quindi, è il parametro che quantifica la 
capacità di un sistema di compiere un lavoro. 
Misurando l’energia si può prevedere la quantità di lavoro che un sistema è in grado di 
compiere, perché la quantità di energia presente all’interno del sistema definisce la 
quantità massima di lavoro che questo può svolgere. È necessario però considerare 
che non tutta l’energia contenuta nel sistema è utilizzabile, perché una quota di questa 
si disperde sotto forma di calore; quindi, la quantità di energia disponibile in un 
sistema, è sempre inferiore a quella totale del sistema. 
Secondo il Sistema Internazionale (SI)12 l’energia, così come il lavoro, si misurano in 
joule, in onore del fisico inglese James Prescott Joule e dei suoi esperimenti 
sull’equivalente meccanico del calore. Un joule rappresenta l’energia necessaria, ossia 
il lavoro effettuato, per esercitare la forza di un newton (N) per la distanza di un metro. 
Essendo il joule un’unità molto piccola vengono generalmente utilizzati i suoi multipli 
come il Kilojoule (1.000 joule) e il Megajoule (1.000.000 joule). 
Oltre all’energia e al lavoro deve essere presa in considerazione anche la potenza che 
descrive il rapporto tra l’energia utilizzata e l’unità di tempo ovvero la rapidità di 
impiego dell’energia, o più semplicemente la velocità alla quale viene compiuto un 
lavoro. L’unità di misura della potenza è il watt (W) che è dato dal rapporto tra joule e 
secondi. 
 
                                                      
11
 http://www.treccani.it/enciclopedia/energia/ 
12
 Sistema Internazionale di unità di misura 
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Altre unità di misura comunemente usate per l’energia sono:  
• Kilowattora (kWh), si utilizza per l’energia elettrica ed equivale a 3.600.000 
joule; rappresenta la quantità di energia necessaria per fornire una potenza di 
un kilowatt per un’ora. 
• Kilocaloria (kcal), si utilizza per l’energia termica ed equivale a 4.196 joule; 
rappresenta la quantità di energia necessaria per elevare da 14,5 a 15,5 °C la 
temperatura di un kilogrammo di acqua distillata situata a livello del mare. 
• Tonnellata equivalente di petrolio (TEP), si utilizza per i bilanci energetici ed 
equivale a circa 42 miliardi di joule (42 GJ); si tratta di un valore fissato 
convenzionalmente, dato che diverse varietà di petrolio posseggono diversi 
poteri calorifici. Il TEP rappresenta la quantità di energia rilasciata dalla 
combustione di una tonnellata di petrolio grezzo.  
Forme di energia. In natura esistono sette forme di energia diverse13: 
1. Energia termica 
2. Energia chimica 
3. Energia elettrica 
4. Energia elettromagnetica o luminosa 
5. Energia cinetica 
6. Energia gravitazionale 
7. Energia nucleare 
Ogni forma di energia può essere trasformata in un’altra forma, in alcuni casi possono 
convertirsi direttamente l’una nell’altra, per esempio l’energia luminosa del Sole può 
essere trasformata in energia elettrica utilizzando un pannello fotovoltaico. In altri 
invece, la trasformazione può avvenire soltanto mediante il passaggio ad un’altra 
forma intermedia, per esempio non si può trasformare l’energia nucleare in energia 
elettrica senza passare da quella termica. 
Il punto di partenza di ogni catena di trasformazione è un’energia primaria, che viene 
trasformata in energia secondaria, la quale può essere nuovamente trasformata in 
altre energie secondarie fino a quando è disponibile come energia utilizzata. 
                                                      
13
 Da Armaroli N. e Balzani V., 2011. Energia per l’astronave Terra. Zanichelli 
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Fonti di energia. Si tratta delle risorse e delle materie da cui è possibile ricavare una o 
più forme di energia che possono essere utilizzate per eseguire un lavoro, produrre 
calore e comunque ottenere una utilità. Si può distinguere tra: 
1. Fonti energetiche primarie: disponibili direttamente in natura, prima di avere 
subito una qualunque trasformazione. Possono essere sfruttate come tali 
oppure trasformate in fonti energetiche secondarie. Sono fonti primarie 
esauribili petrolio grezzo, gas naturale, carbone e materiali fissili. Sono fonti 
primarie rinnovabili energia solare, eolica, idrica, da biomasse, geotermica e da 
risparmio energetico. Teoricamente qualsiasi corpo dotato di energia 
potenziale può essere una fonte primaria di energia, ma per essere 
effettivamente utilizzabile è necessario che abbia alcune caratteristiche: 
Concentrabilità: possibilità di condensare la sorgente di energia entro un’area 
limitata per consentirne la gestione, come ad esempio una centrale elettrica, 
un serbatoio di benzina di un’automobile, ecc. Indirizzabilità: possibilità di 
convogliare la sorgente di energia nel luogo di utilizzo, ad esempio benzina, 
acqua o raggi solari in un bruciatore, una turbina, una lente o uno specchio. 
Frazionabilità: possibilità di frazionare la fonte in modo da poter utilizzare 
soltanto la parte necessaria al momento. Continuità: possibilità di utilizzare la 
sorgente di energia per un periodo determinato senza interruzioni e senza che 
si esaurisca in pochi secondi. Regolabilità: possibilità di approvvigionarsi dalla 
sorgente in modo graduale a seconda delle necessità. Quanto più sono 
rispettate queste cinque caratteristiche tanto più è pregiata la fonte di energia 
che le possiede.  
2. Fonti energetiche secondarie: non sono direttamente disponibili in natura ma 
derivano da una trasformazione di una fonte di energia primaria e sono rese 
utilizzabili sotto altre forme più adatte al trasporto e ai vari impieghi. Ad 
esempio sono fonti secondarie la benzina, che si ottiene dal trattamento del 
petrolio greggio, il metano, che viene estratto dai gas naturali, l’energia 
elettrica, che deriva dalla trasformazione di energia meccanica o chimica o 
fisica, l’idrogeno che può essere estratto dall’acqua o da combustibili fossili. 
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Fonti non rinnovabili  
Si definiscono fonti non rinnovabili di energia quelle fonti che derivano da risorse 
formatesi in milioni di anni nel corso delle ere geologiche. Si riducono con l’utilizzo 
perché vengono consumate in tempi enormemente inferiori rispetto a quelli necessari 
per la loro rigenerazione, perciò, almeno dal punto di vista delle attività umane, queste 
risorse possono essere considerate in quantità fissa. Da questa prospettiva ogni 
prelievo comporta una riduzione irreversibile dello stock della risorsa naturale. 
Nonostante ciò, le fonti energetiche non rinnovabili continuano ad essere le più 
sfruttate, con circa l’80% dei consumi energetici, perché consentono di produrre 
grandi quantità di energia con impianti tecnologicamente semplici e collaudati. Ma 
secondo alcuni studi, continuando ad utilizzarle in questo modo, tenderanno ad 
esaurirsi nel giro di pochi secoli o addirittura decenni. 
Le risorse da cui derivano sono principalmente materie fossili come petrolio, carbone e 
gas naturale, oppure minerali usati per la produzione di energia nucleare come 
l’uranio. Spesso il loro utilizzo porta con sé problemi di inquinamento ambientale e 
produzione di gas serra o scorie radioattive. 
  
10 
 
Petrolio 
Il petrolio è una sostanza naturale costituita da una miscela di idrocarburi liquidi, che 
derivano dalla decomposizione in ambiente marino di organismi animali e vegetali, e 
altre sostanze di origine fossile. La formazione di idrocarburi avviene principalmente 
sui fondali in aree in cui si accumulano detriti portati dai fiumi o in bacini sedimentari. 
Gli organismi presenti in queste zone, una volta morti, si depositano sul fondale e 
vengono continuamente ricoperti da nuovi sedimenti e compressi sotto il loro peso. A 
determinate pressioni e temperature la materia organica si trasforma prima in 
kerogene e poi in idrocarburi veri e propri. La durata del processo varia da 10 a 100 
milioni di anni a seconda delle temperature. Con l’aumento della profondità e il 
conseguente incremento di pressione e temperatura, il kerogene muta prima in 
petrolio poi in metano e altri idrocarburi leggeri e infine in grafite. Esistono migliaia di 
tipi di idrocarburi, tutti con una diversa struttura molecolare, ma sempre composti da 
atomi di carbonio e di idrogeno. In base alla quantità di atomi di carbonio presenti 
nella molecola si dividono in: gassosi (fino a 4 atomi), liquidi (da 5 a 16 atomi) e solidi 
(oltre 16 atomi). 
Una volta formatisi gli idrocarburi, la pressione degli strati sovrastanti fa sì che questi 
inizino il loro lento processo di risalita verso la superficie, dapprima muovendosi 
attraverso le microfratture delle rocce sedimentarie in cui sono contenuti e in seguito 
attraverso le rocce permeabili circostanti. In alcuni casi riescono a raggiungere la 
superficie e si disperdono nell’ambiente, in altri la loro migrazione viene ostacolata da 
rocce impermeabili sotto le quali si accumulano formando un reservoir. Quando le 
dimensioni di questo accumulo lo rendono economicamente sfruttabile si ha un 
giacimento.  
Quindi riassumendo perché si formi un giacimento petrolifero economicamente 
sfruttabile devono verificarsi questi eventi: 
1. Si deve essere in presenza di un’area con una grande disponibilità di sostanza 
organica che possa venire rapidamente sepolta nei sedimenti. 
2. I sedimenti devono essere portati in profondità, a temperature e pressioni che 
permettano la formazione del kerogene e la sua trasformazione in idrocarburi.  
3. Gli idrocarburi devono poter migrare in rocce permeabili e risalire fino ad 
incontrare uno strato impermeabile che consenta la formazione di un reservoir. 
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4. Il reservoir non deve subire delle deformazioni tettoniche tali da provocare 
faglie e fratture attraverso le quali gli idrocarburi possano migrare. 
I giacimenti sono suddivisi in classi a seconda del loro contenuto di petrolio estraibile 
(Tabella 1.1); le unità di misura utilizzate sono i milioni di barili per gli idrocarburi 
liquidi e miliardi di m3 per quelli gassosi.  
 
Tabella 1.1. Classificazione dei giacimenti petroliferi 
 Classe Contenuto di petrolio 
Significativi 
Megagiant Più di 10.000 milioni di barili 
Supergiant Da 5.000 a 10.000 milioni di barili 
Giant Da 500 a 5.000 milioni di barili 
Major Da 100 a 500 milioni di barili 
A Da 50 a 100 milioni di barili 
B Da 3,5 a 50 milioni di barili 
C Da 1,4 a 3,5 milioni di barili 
D Da 0,14 a 1,4 milioni di barili 
Non significativi E Meno di 0,14 milioni di barili 
Fonte: Pieri M., 1998. Petrolio. Zanichelli 
 
Ad oggi, in tutto il mondo sono stati scoperti 2 giacimenti megagiant, 40 supergiant e 
330 giant. Il giacimento più grande è il megagiant di Ghawar in Arabia Saudita (83 
miliardi di barili), seguito da Greater Burgan in Kuwait (70 miliardi di barili) e da 
Costanero Bolivar in Venezuela. Dei 20 giacimenti ad olio e gas più grandi del mondo, 
15 sono in Medio Oriente (6 in Arabia Saudita, 4 in Iran, 3 in Iraq, 1 in Kuwait, 1 in Abu 
Dhabi), 2 in Russia, 1 in Sudamerica (Venezuela) e 2 in Nordamerica (1 in USA-Alaska, 1 
in Messico). Dei 20 giacimenti a gas più importanti, 12 sono nei Paesi dell’ex Unione 
Sovietica, 7 in Medio Oriente e 1 in Nord Africa (Algeria). Il 52% delle riserve mondiali 
di petrolio è localizzato nel Medio Oriente (17,4% in Arabia Saudita), seguono 
Venezuela, Canada, Iran, Iraq, Kuwait, Emirati Arabi Uniti, Russia, Libia e Nigeria. 
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La maggior parte delle riserve mondiali di gas si trova invece in Russia (23,5%), seguita 
da Iran e Qatar che insieme ne possiedono il 29,8%14. 
Ma la potenzialità delle riserve è soltanto uno dei fattori che influenzano la produzione 
di idrocarburi, ad esempio la produzione degli USA è molto elevata rispetto alle riserve 
stimate, mentre nel Medio Oriente, che ha riserve enormi, il rapporto tra produzione e 
riserve è molto più basso.  
Nel territorio italiano non sono presenti bacini estesi ma si contano numerose 
provincie petrolifere di una certa importanza: l’Alto Adriatico e la Pianura Padana (gas 
e olio), il Bacino di Pescara (olio e gas), l’Adriatico meridionale (olio e gas), l’Appennino 
meridionale (olio), la Fossa Bradanica in Puglia (gas e olio), l’off-shore calabro (gas), la 
Sicilia centrale (gas), il Bacino Pelagico (olio).  
Nell’industria mondiale del petrolio viene comunemente utilizzato il sistema di 
gestione delle risorse e delle riserve di idrocarburi Petroleum Resources Management 
System (SPE-PRMS)15. Basandosi sulla valutazione delle loro possibilità di recupero, le 
riserve vengono classificate in quattro categorie:  
1. Provate. Sono costituite dalla quantità di idrocarburi già scoperti e sfruttati. 
Hanno probabilità di essere estratte pari almeno al 90%. Sono dette anche 
riserve quantificate. 
2. Probabili. Sono idrocarburi già scoperti che potranno probabilmente essere 
sfruttati a seguito di miglioramenti tecnologici o economici. Hanno probabilità 
di essere estratte pari almeno al 50%.  
3. Accertate. Sono composte dalla somma delle riserve provate più il 50% di 
quelle probabili. 
4. Possibili. Si tratta di giacimenti non ancora scoperti, ma dei quali è probabile 
l’esistenza con un ragionevole grado di sicurezza. 
L’entità delle riserve varia frequentemente e considerevolmente. Le cause di queste 
variazioni si ritrovano nel continuo flusso di informazioni, che può portare ad una 
rivalutazione delle riserve sulla base di nuovi dati disponibili e nelle oscillazioni dei 
                                                      
14
  Da Eni, 2012, World Oil & Gas Review 2012 e Enciclopedia degli idrocarburi. 
15
 La classificazione è stata elaborata a partire dal 1997 dalla Society of Petroleum Engineers (SPE) in 
collaborazione con il Congresso Mondiale Petrolifero (World Petroleum Congress, WPC) e l’Associazione 
Americana dei Geologi Petroliferi (AAPG). Gli standard SPE-PRMS servono a valutare sia la probabilità di 
presenza di olio nel giacimento, sia a stimare l’efficienza economica dell’estrazione di queste riserve. 
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prezzi del petrolio che improvvisamente possono rendere attraenti giacimenti che 
erano considerati marginali e viceversa. Ma devono essere considerati anche fattori 
politici, istituzionali e strategici che possono inibire o incoraggiare la dichiarazione 
delle riserve. Si tratta di decisioni complesse che conseguono dal particolare ruolo che 
il petrolio ricopre nell’economia industriale e nella politica economica: il petrolio, 
infatti, è la fonte energetica più utilizzata al mondo (circa il 40% dei consumi totali) ed 
alcuni sistemi produttivi, come quello industriale e quello dei trasporti ne sono 
strettamente dipendenti. Inoltre il prezzo del petrolio influenza direttamente i valori di 
scambio di molte altre fonti di energia, in particolare del gas naturale, e le decisioni di 
politica economica ed interna dei singoli paesi nonché le loro relazioni internazionali. 
 
Picco del petrolio: “Momento in cui la produzione petrolifera di una regione, di una 
nazione o del mondo raggiunge il suo massimo. Dopo questo punto, essa declina 
inesorabilmente, con pesanti conseguenze sulla disponibilità di energia”16. Tra i molti 
studiosi che si sono interessati a questa materia, il geofisico americano Marion King 
Hubbert ha contribuito in modo fondamentale. La sua teoria, formulata nel 1956, 
riguarda l’andamento temporale della produzione di qualsiasi risorsa esauribile o 
fisicamente limitata, in funzione del suo sfruttamento e si pone come obiettivo la 
previsione della data di produzione massima del giacimento, o di un insieme di 
giacimenti, sulla base dei dati storici relativi alle estrazioni. Dallo studio di questi dati si 
ottiene una curva a campana nella quale, il punto di produzione massima, prende il 
nome di picco di Hubbert. Dallo studio dei dati raccolti è possibile individuare quattro 
fasi17: 
1. Espansione rapida: Inizialmente, la risorsa è abbondante e bastano modesti 
investimenti per estrarla. In questa fase, la crescita della produzione è 
esponenziale. 
2. Inizio dell’esaurimento. Le riserve “facili”, ovvero quelle meno costose, sono 
quelle estratte per prime. Con l’esaurimento di queste, comincia a essere 
necessario sfruttare risorse più difficili e questo richiede investimenti sempre 
                                                      
16
 www.aspoitalia.it 
17
 Da Bardi U., 2004. Una introduzione alla teoria di Hubbert. 
http://www.aspoitalia.it/component/content/article/3-unintroduzione-alla-teoria-di-hubbert 
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più consistenti. La produzione continua a crescere, ma non più 
esponenzialmente come nella prima fase. 
3. Il picco e il declino. A un certo punto, il graduale esaurimento rende talmente 
elevati gli investimenti necessari che non sono più sostenibili. La produzione 
raggiunge un massimo (il picco di Hubbert) e poi comincia a declinare. 
4. Il declino finale. In questa fase, normalmente non si fanno più investimenti 
significativi. La produzione continua, ma il declino procede fino a che non 
diventa talmente ridotta da cessare completamente. 
La classica forma a campana (simmetrica o asimmetrica) si ha solamente nei casi in cui 
l’estrazione della risorsa avvenga in condizioni di libero mercato. Quando si hanno 
interventi governativi, monopoli, oligopoli, cartelli, guerre o disastri naturali, la curva di 
produzione può essere irregolare e mostrare vari punti di massimo. Questo 
sembrerebbe il caso della produzione da parte dei paesi che aderiscono 
all’organizzazione dei paesi esportatori di petrolio (OPEC)18. 
Molti studiosi, basandosi sulla teoria di Hubbert, hanno interpretato i dati esistenti per 
effettuare previsioni sulla data del picco globale del petrolio. Alcuni come Jean 
Laherrere e Colin Campbell hanno stimato il picco del petrolio convenzionale intorno al 
2005, di quello non convenzionale intorno al 2070 e quello aggregato intorno al 2010. 
“Esistono però anche interpretazioni che partono da dati geologici più ottimisti e che 
arrivano a stimare il picco verso il 2030 o anche più in la” ma comunque “la maggior 
parte arriva a stimare la data del picco entro il primo decennio del ventunesimo 
secolo”19. 
Queste previsioni trovano riscontro anche nei dati relativi al picco del petrolio dei 
singoli paesi, infatti come riporta uno studio20 dell’Association for the Study of the 
Peak Oil and Gas Usa (Aspo Usa) in molti paesi del mondo la massima produzione di 
petrolio è già stata raggiunta (Tabella 1.2). 
 
 
 
                                                      
18
 Da Bardi U., 2004. Una introduzione alla teoria di Hubbert. 
http://www.aspoitalia.it/component/content/article/3-unintroduzione-alla-teoria-di-hubbert 
19
 http://www.aspoitalia.it/introduzione-alla-teoria-di-hubbert-mainmenu-32 
20
 http://aspousa.org/peak-oil-reference/peak-oil-data/production-and-peak-dates-by-country/ 
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Tabella 1.2. Picco e produzione di petrolio per paese in milioni di barili al giorno 
  Paese 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Picco 
P
ro
d
u
tt
o
ri
 O
P
EC
 
Arabia Saudita 7,63 8,78 9,10 9,55 9,15 8,72 9,26 8,25 ? 
Iran 3,44 3,74 4,00 4,14 4,03 3,91 4,05 4,04 ? 
Emirati Arabi Uniti 2,08 2,35 2,48 2,54 2,64 2,60 2,68 2,41 ? 
Iraq 2,02 1,31 2,01 1,88 2,00 2,09 2,38 2,39 ? 
Kuwait 1,89 2,14 2,38 2,53 2,54 5,46 2,59 2,35 ? 
Venzuela 2,60 2,34 2,56 2,56 2,51 2,43 2,39 2,24 1997 
Nigeria 2,12 2,28 2,33 2,63 2,44 2,35 2,17 2,21 2005 
Angola 0,90 0,90 1,05 1,25 1,41 1,74 1,98 1,91 Plateau* 
Algeria 1,31 1,61 1,68 1,80 1,81 1,83 1,82 1,78 2008 
Libia 1,32 1,42 1,52 1,63 1,68 1,70 1,74 1,65 Plateau* 
Qatar 0,68 0,72 0,78 0,84 0,85 0,85 0,92 0,93 ? 
Ecuador 0,39 0,41 0,53 0,53 0,54 0,51 0,50 0,49 2006 
To
p
 3
0
 P
ro
d
u
tt
o
ri
 n
o
n
-O
P
EC
 
Russia 7,14 8,13 8,80 9,04 9,25 9,44 9,36 9,50 ? 
Stati Uniti 5,75 5,68 5,42 5,18 5,10 5,06 4,94 5,31 1970 
Cina 3,39 3,41 3,49 3,61 3,69 3,72 3,80 3,80 ? 
Messico 3,18 3,37 3,38 3,33 3,26 3,08 2,79 2,60 2004 
Canada 2,17 2,31 2,40 2,37 2,53 2,62 2,59 2,58 ? 
Norvegia 3,13 3,04 2,96 2,70 2,49 2,27 2,17 2,07 2001 
Brasile 1,46 1,50 1,48 1,63 1,72 1,75 1,81 1,95 ? 
Altri 1,27 1,32 1,63 1,48 1,61 1,70 1,83 1,78 ? 
Kazakistan 0,82 0,89 1,01 1,29 1,31 1,36 1,34 1,46 ? 
Regno Unito 2,29 2,09 1,85 1,65 1,49 1,50 1,38 1,33 1999 
Azerbaigian 0,31 0,32 0,31 0,43 0,64 0,84 0,87 1,01 ? 
Indonesia 1,25 1,16 1,10 1,07 1,02 0,96 0,97 0,95 1994 
Oman 0,90 0,82 0,75 0,77 0,74 0,71 0,76 0,81 2001 
India 0,67 0,66 0,68 0,67 0,69 0,70 0,69 0,68 Plateau* 
Colombia 0,58 0,54 0,53 0,53 0,53 0,53 0,59 0,67 1999 
Argentina 0,80 0,78 0,73 0,70 0,70 0,68 0,66 0,65 1998 
Malesia 0,70 0,74 0,67 0,63 0,61 0,59 0,61 0,58 Plateau* 
Egitto 0,63 0,62 0,59 0,66 0,64 0,64 0,60 0,54 1995 
Australia 0,63 0,51 0,47 0,45 0,43 0,47 0,48 0,48 Plateau* 
Sudan 0,24 0,27 0,34 0,35 0,38 0,46 0,48 0,48 Plateau* 
Siria 0,47 0,46 0,41 0,43 0,41 0,38 0,39 0,37 1995 
Guinea Equatoriale 0,21 0,21 0,37 0,36 0,34 0,35 0,34 0,32 2004? 
Yemen 0,44 0,45 0,42 0,40 0,38 0,32 0,30 0,29 2002 
Vietnam 0,34 0,35 0,40 0,38 0,36 0,32 0,28 0,29 2004 
Congo 0,25 0,23 0,23 0,23 0,24 0,21 0,23 0,27 1999 
Danimarca 0,37 0,38 0,39 0,38 0,34 0,31 0,29 0,26 2004 
Gabon 0,25 0,24 0,24 0,27 0,24 0,24 0,25 0,24 1996 
Brunei 0,16 0,19 0,18 0,18 0,20 0,16 0,14 0,14 2000 
Trinidad & Tobago 0,12 0,12 0,15 0,15 0,14 0,12 0,11 0,11 1978 
Tunisia 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,09 0,10 0,11 1983 
* con il termine “Plateau” si indica una condizione di stabilità della produzione, più o meno 
prolungata nel tempo, al termine della quale ha inizio il calo della produzione. 
Fonte: Aspo USA http://aspousa.org/peak-oil-reference/peak-oil-data/production-and-peak-dates-
by-country/ 
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Altri studiosi, come Mario Giampietro e Kozo Mayumi, hanno analizzato la questione 
del picco del petrolio non dalla prospettiva dell’esaurimento fisico della materia ma da 
quella della massima velocità della sua estrazione. Nel loro volume, intitolato “The 
biofuel delusion: the fallacy of large scale agro-biofuels production” spiegano che 
l’aumento costante del ritmo di sfruttamento dei giacimenti petroliferi, reso possibile 
dai miglioramenti tecnologici che si sono susseguiti nel tempo, non può continuare 
indefinitamente: “secondo gli esperti (www.aspousa.org), non è ragionevole aspettarsi 
il superamento del limite dei 90-100 milioni di barili di petrolio prodotto al giorno, ed è 
invece plausibile una lenta diminuzione nel tempo del ritmo attuale di produzione, a 
causa della progressiva riduzione della qualità delle riserve” (Tabella 1.3 e Figura 1.1).  
 
Tabella 1.3. Produzione di petrolio per continente in milioni di barili al giorno 
Continente 1970 1980 1990 2000 2008 2010 2011 
Nord America 13.257 14.063 13.823 13.910 13.122 13.880 14.301 
Sud e Centro America 4.829 3.747 4.507 6.813 7.104 7.293 7.381 
Europa ed Eurasia 7.974 15.083 16.060 14.912 17.537 17.629 17.314 
Medio Oriente 13.904 18.882 17.540 23.524 26.320 25.314 27.690 
Africa 6.112 6.225 6.725 7.804 10.284 10.114 8.804 
Asia Pacifica 1.979 4.945 6.716 7.833 7.969 8.251 8.086 
Totale 48.056 62.946 65.370 74.796 82.335 82.480 83.576 
Fonte: nostra elaborazione su dati AA. VV., 2012. BP Statistical Review of World Energy 2012. 
BP 
 
Inoltre proseguono “non sappiamo quando il picco del petrolio è stato o sarà 
raggiunto, […] possiamo avere ancora petrolio nel terreno per un lungo periodo, ma 
non possiamo aspettarci importanti aumenti nei livelli di consumo rispetto a quelli 
sperimentati nel 2008. […] Questo implica che l’umanità, nel suo insieme, sta entrando 
nella situazione tipica di un gioco a somma zero: se un individuo mangia una parte più 
grande della torta del petrolio, un altro dovrà mangiarne meno”21. 
 
 
                                                      
21
 Da Giampietro M., Mayumi K., 2009. The biofuel delusion: the fallacy of large scale agro-biofuels 
production. Earthscan. Pagg. 193-199 - Traduzione propria 
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Figura 1.1. Produzione mondiale di petrolio in milioni di barili al giorno 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati AA. VV., 2012. BP Statistical Review of World Energy 2012. 
BP 
 
Tutte le fonti di energia non rinnovabili sono soggette al ciclo di Hubbert. Per questo 
sostituire il petrolio con un’altra fonte fossile significherebbe saltare da una curva a 
campana ad un’altra, rimandando semplicemente il problema dell’esaurimento. Il 
picco è soltanto un fenomeno naturale che si è già verificato altre volte nella storia 
dell’uomo e indica la necessità di un mutamento. Deve essere affrontato con un 
cambiamento che può essere geografico (spostamento della produzione verso zone in 
cui la risorsa è ancora abbondante) o tecnologico (sostituzione della risorsa), ma, 
trattandosi del picco globale del petrolio un cambiamento geografico non è una 
soluzione attuabile. Occorre necessariamente orientarsi verso nuove risorse, 
preferibilmente rinnovabili, perché, non essendo esauribili, non hanno il classico 
andamento a campana, ma una forma ad “S” nella quale la fase di crescita è 
rappresentata dalla costruzione di impianti nelle aree disponibili e termina col 
raggiungimento della loro saturazione e la conseguente stabilizzazione dell’andamento 
(Figura 1.2). 
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Figura 1.2. Transizione verso un'economia energetica sostenibile 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati ICEC/CMDC-WSEC e Aspo Italia 
http://www.aspoitalia.it/introduzione-alla-teoria-di-hubbert-mainmenu-32 
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Carbone 
Il carbone è una sostanza naturale di origine fossile, conosciuto anche con il nome di 
“carbon fossile”. È composto principalmente da carbonio, ma al suo interno si trovano 
anche altre sostanze: idrogeno, azoto, ossigeno, zolfo e ceneri.  
I depositi di carbone sulla Terra sono il risultato di lungo processo di trasformazione 
della materia, la maggior parte di essi si è formato nel periodo detto Carbonifero (fra 
280 e 345 milioni di anni fa), durante il quale un clima terrestre caldo-umido ha 
favorito l’espansione delle paludi nelle zone costiere e la crescita di immense foreste. 
Le zone costiere e paludose subivano periodici abbassamenti e innalzamenti delle 
acque marine, che provocavano lo sprofondamento della materia organica nel fondale 
marino. Qui ha avuto inizio il processo di sedimentazione: i resti organici delle piante 
accumulati sul fondale venivano ricoperti da uno strato di fango e di sabbia e 
sottoposti ad elevata pressione a causa del peso dell’acqua sovrastante. Il basso livello 
di ossigeno ne ha prevenuto il decadimento e impedito l’ossidazione, la 
decomposizione e il rilascio di biossido di carbonio. I batteri anaerobi hanno 
gradualmente ridotto le quantità di idrogeno, azoto e ossigeno dalla materia organica 
vegetale, aumentando la concentrazione di carbonio. Il lungo processo di 
trasformazione, detto carbonizzazione, attraversa alcuni stadi influenzati 
dall’incremento di profondità e temperatura che consentono la maturazione del 
materiale organico: 
1. Torba. La torba è il primo stadio della carbonizzazione, risale al periodo 
neozoico (da 1,8 milioni di anni fa ad oggi) ed il suo contenuto di carbonio è 
pari al 50%. Non si tratta di un vero e proprio carbone fossile perché deriva da 
una trasformazione parziale di piante erbacee. Si trova in giacimenti superficiali 
detti "torbieri", ha un alto grado di umidità (allo stato naturale può contenere 
fino al 90% di acqua, ma attraverso l’essiccazione può scendere fino al 30%). 
Viene usata principalmente in agricoltura, per arricchire il suolo con sostanze 
ricche di humus o come materia prima per la produzione di concimi e 
fertilizzanti. Date le sue caratteristiche non è particolarmente indicata come 
combustibile, ha potere calorifico di circa 3000 kcal/kg. In Italia si trovano 
giacimenti sulle Alpi e alle foci di alcuni grandi fiumi. 
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2. Lignite. La lignite risale al periodo cenozoico (da 65 a 1,8 milioni di anni fa) ed il 
suo contenuto di carbonio è pari al 70%. Si tratta di un carbone fossile che 
deriva dalla trasformazione di foreste. È caratterizzata da una umidità media 
superiore al 20% (ha un contenuto di acqua variabile tra il 20% e il 30%). Si 
trova prevalentemente in giacimenti superficiali e la sua estrazione avviene in 
miniere a cielo aperto. Data la sua incompleta carbonizzazione non è un buon 
combustibile ma viene comunque utilizzata per alimentare centrali elettriche o 
per produrre gas, ammoniaca e petrolio sintetico. Il suo potere calorifico oscilla 
tra 4500 e 6000 kcal/kg. In Italia si trovano giacimenti in Campania, Toscana, 
Umbria, Piemonte e Sardegna ed è stata ampiamente utilizzata fino agli anni 
cinquanta e sessanta, soprattutto per la produzione di energia elettrica. 
3.  Litantrace. Il litantrace risale al periodo mesozoico (da 245 a 65 milioni di anni 
fa) ed il suo contenuto di carbonio è di circa l’80-90%. Si tratta di un carbone 
fossile originato dalle foreste. È caratterizzato da una percentuale di umidità 
molto bassa, 2-3% (ha un contenuto di acqua intorno al 5%). Si trova in 
giacimenti ad una profondità compresa tra i 400 e i 1200 metri. È il tipo di 
carbone più diffuso in natura ed essendo un buon combustibile risulta il più 
utilizzato a livello industriale e per la produzione di energia elettrica. Ma viene 
usato anche per il riscaldamento e per la produzione di coke, gas illuminante e 
catrame. Il suo potere calorifico oscilla tra 7000 e 8500 kcal/kg. Il litantrace si 
divide in bituminoso e sub-bituminoso: il bituminoso è il carbone per 
antonomasia ed è il più utilizzato per la produzione di vapore nelle centrali 
elettriche; il sub-bituminoso invece ha caratteristiche intermedie tra quelle 
della lignite e quelle del litantrace bituminoso. In Italia non esistono giacimenti 
di litantrace. 
4. Antracite: L’antracite risale al periodo paleozoico (da 570 a 245 milioni di anni 
fa), il suo contenuto di carbonio arriva fino al 98% ed è privo di ossigeno, azoto 
e zolfo. Si tratta di un carbone fossile originato dalle foreste. È caratterizzato da 
una percentuale di umidità al momento dell’estrazione inferiore al 15%. Si 
trova in giacimenti a grandissime profondità che possono essere sfruttati 
solamente attraverso miniere a pozzo che determinano elevati costi di 
estrazione. È il tipo di carbone più antico e nonostante sia il miglior carbon 
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fossile per la combustione, la sua scarsità lo rende meno utilizzato e più costoso 
rispetto agli altri. Viene utilizzato principalmente per il riscaldamento 
domestico e nell’industria. Il suo potere calorifico è maggiore di 8500 kcal/kg. 
In Italia si trovano piccoli giacimenti in Sardegna e Piemonte. 
I giacimenti si trovano comunemente sotto forma di strati che si succedono in serie. Il 
loro spessore può variare da pochi mm a più di 30 m, mentre la loro estensione può 
andare da meno di un km² a più di migliaia di km². Generalmente gli strati non sono 
uniformi, cause di eterogeneità possono essere irregolarità della sedimentazione, o 
fattori di origine tettonica come faglie e pieghe. 
Le zone più favorevoli per la formazione dei giacimenti sono le pianure costiere, le 
lagune, gli acquitrini delle alte latitudini, come in Russia, Canada e Nord Europa, dove il 
clima freddo rallenta la decomposizione, ma anche le regioni calde umide dove la 
crescita di vegetali è più rigogliosa. 
La localizzazione delle miniere riflette quanto appena descritto: i paesi che possono 
contare su giacimenti importanti sono Stati Uniti, Russia, Cina, Australia, India, Ucraina, 
Kazakistan e Sudafrica. In Italia non si registrano giacimenti di dimensioni importanti e 
perciò anche la produzione nazionale è piuttosto bassa.  
Le riserve di carbone accertate ed economicamente sfruttabili sono state stimate alla 
fine del 2009 in circa 1000 miliardi di tonnellate che, mantenendo costanti i consumi 
del momento, sarebbero sufficienti per garantire circa 150 anni di produzione22. 
Secondo un’altra stima datata fine 2011, invece, le riserve sarebbero sufficienti per 
circa 112 anni23. Dei 1000 miliardi di tonnellate delle riserve mondiali stimate, solo 
meno di tre quarti (725 miliardi di tonnellate) sono costituite da antracite, di cui più 
della metà risulta concentrata in due soli paesi: Stati Uniti (31%) e Cina (25%). 
I dati sulle riserve, però, devono sempre essere valutati con attenzione perché i 
produttori energetici e i paesi detentori potrebbero avere la tendenza a sovrastimare 
le quantità disponibili. 
Nonostante le indicazioni delle previsioni (carbone per almeno un secolo) alcuni studi 
indipendenti dimostrano come il carbone non sia poi così abbondante. Uno studio 
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condotto nel 2007 dall’Energy Watch Group24 stima il picco mondiale del carbone 
intorno al 2025. Per un altro studio elaborato tra il 2009 e il 2010 e pubblicato sulla 
rivista Energy25, il picco (delle riserve realmente sfruttabili) sarebbe stato già raggiunto 
nel corso del 2011 e la produzione dovrebbe subire un dimezzamento nei successivi 40 
anni. Infine un altro studio pubblicato sul Journal of Coal Geology26 stima che il 90% 
della produzione totale di carbone sarà esaurita entro il 2070. 
Inoltre deve essere considerato che il carbone non è tutto uguale: solo una parte è 
estraibile a costi economici ed energetici convenienti. 
Nonostante tutto questo il carbone rimane il combustibile fossile solido più utilizzato al 
mondo nella produzione di energia elettrica. 
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Gas naturale 
Il gas naturale è composto da una miscela di idrocarburi originati dalla decomposizione 
anaerobica di sostanze organiche. Generalmente viene estratto allo stato fossile da 
giacimenti associato al petrolio e più raramente al carbone oppure da solo. Ma può 
derivare anche dall’azione dei processi di decomposizione, dalla digestione degli esseri 
viventi, dai batteri, dalle discariche, dalle paludi e dai vulcani. In questi casi il gas si 
disperde naturalmente nell’atmosfera. 
È composto principalmente da metano e da piccole quantità di altri idrocarburi (etano, 
propano, butano, pentano), ma al suo interno si trovano anche tracce di anidride 
carbonica, azoto, ossigeno, idrogeno solforato, acqua e varie sostanze contaminanti, 
che devono necessariamente essere rimosse prima del suo utilizzo, in quanto lo 
rendono meno infiammabile e più tossico. 
Il metano è un combustibile fossile che ha un’origine simile a quella del petrolio, infatti 
si è formato dalla decomposizione degli organismi che una volta morti si sono 
depositati sui fondali e sono stati ricoperti da sedimenti. L’accumulo di successivi strati 
ha portato ad un aumento di pressione e temperatura che in assenza di ossigeno ha 
consentito la trasformazione.  
Questa origine comune fa sì che non esista una ricerca distinta per petrolio e gas, bensì 
un’unica ricerca generale degli idrocarburi, infatti, soltanto dopo la perforazione dei 
pozzi esplorativi viene accertata la natura del deposito. Quando il gas naturale è 
disciolto nel petrolio o ne costituisce lo strato di copertura viene detto “gas associato”, 
mentre quando il giacimento contiene quasi esclusivamente gas naturale viene detto 
“gas non associato”. 
L’estrazione del gas naturale dal sottosuolo è semplice perché la pressione alla quale è 
sottoposto all’interno del giacimento lo fa fuoriuscire appena conclusa la trivellazione. 
A questo punto il gas viene convogliato all’interno di una conduttura e indirizzato in un 
centro di stoccaggio. Di solito si tratta di giacimenti naturali esauriti che vengono 
riutilizzati come magazzini temporanei per il gas in attesa di essere trattato. 
Il trattamento varia a seconda del tipo di miscela di gas:  
• Miscele secche: miscele che contengono soprattutto metano. 
• Miscele umide: miscele nelle quali sono presenti anche altri idrocarburi, 
soprattutto propano e butano. 
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Quando il gas naturale esce insieme con il petrolio è sempre “umido”, in questo caso lo 
si deve sottoporre ad un trattamento preliminare nel quale il metano viene separato 
dagli altri idrocarburi gassosi. La separazione avviene attraverso un processo termico 
reso possibile dalle diverse temperature critiche degli idrocarburi (temperatura 
necessaria per il passaggio di un gas allo stato liquido). Infatti, alla pressione ambiente, 
il metano diventa liquido ad una temperatura di -161°C, il propano a -42°C ed il butano 
a -0,4°C. 
Una volta separati, i gas umidi vengono stoccati in bombole per uso domestico o 
industriale ed utilizzati principalmente per il riscaldamento (il GPL è una miscela di 
butano e propano), il metano invece viene trasportato fino al luogo in cui verrà 
utilizzato attraverso due modalità diverse: 
• Gasdotti e metanodotti: si tratta di lunghissime tubazioni all’interno delle quali 
il metano viene trasportato, allo stato gassoso, direttamente dal luogo di 
produzione a quello di consumo. Possono coprire anche distanze molto 
elevate, perciò, per mantenere costante il flusso del gas occorrono delle 
stazioni intermedie che assicurino la pressione sufficiente a farlo muovere ad 
una velocità di circa 20-30 km/h. Consentono il trasporto di ingenti quantità di 
gas ma non sono flessibili. 
• Navi metaniere: si tratta di navi da carico specializzate nel trasporto di gas 
all’interno delle quali il metano viene trasportato allo stato liquido con un 
volume di circa 600 volte inferiore rispetto allo stato gassoso. In questo modo 
una metaniera riesce a trasportare mediamente 130.000 metri cubi di metano 
liquefatto che corrispondono a circa 78 milioni di metri cubi di metano allo 
stato gassoso. Una volta a destinazione il gas viene rigassificato, lavorato ed 
immesso nella rete di distribuzione. I costi di trasporto con questa modalità 
sono più elevati perché occorrono infrastrutture in grado di liquefare e 
rigassificare il metano e dotate di sofisticati sistemi di sicurezza. Per questo, 
attualmente, soltanto il 25% del metano viene trasportato con le navi 
metaniere. 
La sua facilità di trasporto, anche a grandi distanze, e la sua relativa sicurezza 
(miscelato con l’aria è infiammabile soltanto se la sua concentrazione è compresa tra il 
5% e il 15%: sotto al 5%, non c’è abbastanza gas per la combustione, sopra al 15% non 
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c’è abbastanza ossigeno) hanno fatto sì che negli ultimi decenni, il gas naturale venisse 
sempre più apprezzato e, in tutti i paesi occidentali, è stata sviluppata una capillare 
rete distributiva in grado di trasportarlo fin dentro ogni casa. Oltre alla rete distributiva 
sono stati creati centri di stoccaggio per conservare le riserve di sicurezza necessarie a 
supplire alle eventuali temporanee interruzioni negli approvvigionamenti. 
Con il petrolio condivide anche la localizzazione geografica delle riserve: Russia, Iran e 
Qatar possiedono circa il 53,3% delle riserve di gas naturale. Ma lo sfruttamento dei 
giacimenti avviene in maniera diseguale: nel Medio Oriente viene estratto poco gas in 
rapporto alle riserve disponibili (40% delle riserve mondiali e solo 16% della 
produzione mondiale), gli Stati Uniti, invece, si comportano nel modo opposto (4,7% 
delle riserve mondiali e 19,1% della produzione mondiale). 
Le riserve mondiali provate ed economicamente/tecnologicamente sfruttabili, alla fine 
del 2011, ammontano a 196.878 miliardi di metri cubi. Rapportandole al consumo del 
medesimo anno (2.249 miliardi di metri cubi) si può calcolare che si esauriranno nel 
giro di circa 59 anni27. 
Il gas naturale, con il suo potere calorifico di circa 9.000 kcal/m3, è utilizzato come 
combustibile sia per usi domestici, sanitari e nel riscaldamento degli edifici, sia per usi 
industriali, produzione di energia elettrica con centrali turbogas e come carburante per 
autotrazione. 
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Uranio 
L’uranio è un elemento metallico radioattivo, duro, dal colore bianco-argenteo, 
malleabile e duttile. È stato scoperto nel 1789 dal chimico tedesco Martin Heinrich 
Klaproth, mentre stava analizzando un campione di pechblenda, ed ha preso il nome 
dal pianeta Urano per celebrarne la scoperta avvenuta anch’essa nei medesimi anni. 
È stato isolato per la prima volta nel 1841 dal chimico francese Eugene-Melchior 
Peligot, mentre le sue proprietà radioattive sono state scoperte soltanto nel 1896 dal 
fisico francese Antoine-Henri Becquerel. 
In natura è piuttosto diffuso ma è difficile trovarlo in concentrazioni elevate perché 
non si trova allo stato libero ma soltanto all’interno di altri minerali sotto forma di 
ossidi o sali complessi. Mediamente è presente nella crosta terrestre in una 
concentrazione di 3 ppm (parti per milione) e perciò la sua quantità totale è stimata in 
più di 10.000 miliardi di tonnellate. Queste comprendono i tre diversi isotopi che 
hanno stesso numero atomico (92), e differente numero di massa (238, 235 e 234). La 
loro presenza nella crosta terrestre espressa in percentuale è: 
• Uranio 238: 99,2745% 
• Uranio 235: 0,72% 
• Uranio 234: 0,0055% 
I minerali all’interno dei quali si ritrova uranio in concentrazioni elevate sono: 
uraninite, autunite e carnotite. Giacimenti di questi minerali sono presenti in tutti i 
continenti ma quasi il 90% dei minerali contenenti uranio utilizzabile è concentrato in 
soli 10 paesi (Tabella 1.4 e Figura 1.3). 
In Italia sono presenti giacimenti per 6.100 tonnellate, sufficienti ad alimentare per 30 
anni una sola centrale di terza generazione (EPR - European Pressurized Reactor o 
Evolutionary Power Reactor). 
L’uranio, prima della scoperta dell’energia nucleare, veniva usato principalmente per la 
colorazione dei vetri, oggi invece viene utilizzato come combustibile nelle centrali 
nucleari, ma soltanto l’isotopo 235U ha le caratteristiche adatte per alimentare il 
processo di fissione. 
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Tabella 1.4. Risorse di uranio (RAR - $80kg/U) al 01/01/2011 
Australia 961.500  tonnellate 
Canada 292.500  tonnellate 
Kazakistan 244.900  tonnellate 
Brasile 155.700  tonnellate 
Sudafrica 96.400  tonnellate 
Cina 88.500  tonnellate 
Uzbekistan 46.600  tonnellate 
Ucraina 44.600  tonnellate 
Stati Uniti 39.100  tonnellate 
Russia 11.800  tonnellate 
Fonte: WISE Uranium Project – World Information Service on Energy, Uranium Resources (RAR - 
$80/kg U) Reasonably Assured Resources, recoverable res. as of 1/1/2011, Cost range < 
US$80/kg U  (OECD 2012) http://www.wise-uranium.org/umaps.html?set=ures 
 
 
Figura 1.3. Distribuzione globale delle risorse di uranio individuate - (<USD 130/kgU) 
 
Fonte: AA. VV., 2012. Uranium 2011: resources, production and demand. Nuclear Energy 
Agency, OECD-IAEA http://wwweth.cern.ch/~dittmar/thoiry/U2011.pdf 
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Fonti rinnovabili 
Si definiscono fonti rinnovabili di energia quelle fonti che possono essere considerate 
virtualmente inesauribili perché il loro utilizzo non pregiudica le risorse naturali per le 
generazioni future poiché per loro caratteristica intrinseca si rigenerano o non sono 
"esauribili" nella scala dei tempi "umani". Infatti il loro ciclo di produzione, o 
riproduzione, ha tempi caratteristici comparabili con quelli del loro consumo da parte 
degli utenti. 
Quasi tutte le energie rinnovabili derivano direttamente o indirettamente dalla 
radiazione solare che raggiunge la superficie terrestre (90.000 TW all’anno, circa 
15.000 superiore all’attuale consumo energetico mondiale28). Queste includono: 
solare, idroelettrica, eolica, biomasse, biogas, biocombustibili liquidi, onde e correnti 
marine. L’altra energia primaria rinnovabile è l’energia geotermica, che invece trae 
origine dai fenomeni che avvengono nei sistemi profondi della crosta terrestre. 
Ciascuna di queste fonti è caratterizzata dal tempo necessario alla radiazione solare 
per rinnovarne la disponibilità. Questa costante di tempo può essere considerata come 
l’unità di misura temporale per la rinnovabilità dell’energia della fonte. Questa può 
variare tra la disponibilità immediata, nel caso di uso diretto della radiazione solare, 
fino ad alcuni anni nel caso delle biomasse.  
Una menzione a parte è necessaria per l’analisi dei combustibili da rifiuti (CDR). Si 
tratta di una miscela composta prevalentemente da plastiche, prodotti derivati dal 
petrolio, gomme, ecc. ottenuta eliminando dai rifiuti le frazioni organiche e gli 
elementi non combustibili. Al termine del trattamento il CDR viene sistemato in blocchi 
cilindrici, detti ecoballe, e avviato all’incenerimento negli impianti di 
termovalorizzazione. La sua combustione crea energia termica che, attraverso 
generatori elettrici a turbina, viene utilizzata per produrre energia elettrica, ma può 
essere utilizzata anche per alimentare una rete di teleriscaldamento. 
La termovalorizzazione del CDR non può essere considerata una fonte di energia 
rinnovabile in quanto utilizza materiali derivati dal petrolio. In Italia alcune 
interpretazioni politiche l’hanno equiparata alle risorse rinnovabili, ed ha beneficiato 
anche dei contributi statali destinati a questo tipo di energie, nonostante la Direttiva 
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Europea 2009/28/CE29 attuata dal Decreto Legislativo 28/201130, definisca l’energia da 
fonti rinnovabili: “energia proveniente da fonti rinnovabili non fossili, vale a dire 
energia eolica, solare, aerotermica, geotermica, idrotermica e oceanica, idraulica, 
biomassa, gas di discarica, gas residuati dai processi di depurazione e biogas” 
Attualmente le fonti rinnovabili contribuiscono per circa il 20% al fabbisogno 
energetico mondiale, il loro impatto ambientale risulta decisamente più ridotto 
rispetto alle fonti non rinnovabili, in quanto le emissioni medie di inquinanti nell’aria, 
nell’acqua e sul suolo si rivelano nettamente inferiori. Mediante l’uso di apposite 
tecnologie sono in grado di produrre energia termica, elettrica, meccanica e chimica. Il 
loro consumo di suolo, anche se ampio, può essere temporaneo ed in molti casi è 
reversibile. La loro natura diffusa consente di coniugare la produzione di energia con la 
gestione del territorio, la distribuzione quasi omogenea della materia prima permette 
l’installazione capillare di piccoli impianti di produzione contrastando i fenomeni di 
spopolamento e degrado anche attraverso la creazione di nuovi posti di lavoro. Il loro 
sviluppo, insieme con l’incremento dell’efficienza nell’uso dell’energia, rappresenta la 
rotta migliore verso uno sviluppo sostenibile. 
Ciò non significa che siano prive di difetti: la loro disponibilità nel tempo è discontinua 
e questa discontinuità è difficilmente attenuabile a causa delle difficoltà nello 
stoccaggio dell’energia. La loro densità di potenza per unità di superficie è bassa ed 
impiegano tecnologie sofisticate che determinano alti costi di produzione. Infatti i loro 
costi sono, nella maggior parte dei casi, più elevati rispetto quelli delle fonti non 
rinnovabili. Questa mancanza di competitività, in alcuni casi, è legata ad 
un’insufficiente maturità tecnica e agli elevati costi di investimento, ma generalmente 
è dovuta al fatto che le gravi esternalità ambientali prodotte dalle fonti non rinnovabili 
non vengono internalizzate tra i loro costi. 
Inoltre “l’apparente maggior competitività delle fonti non rinnovabili deriva anche dai 
vantaggi fiscali di cui beneficiano o hanno beneficiato per decenni. Qualche esempio: 
negli ultimi trent’anni, in base ai programmi di ricerca dell’Unione Europea, il 60% delle 
risorse stanziate è stato destinato al nucleare e meno del 15% alle rinnovabili. L’utilizzo 
del gas naturale in diversi paesi (Spagna, Portogallo, Grecia ecc.) è stato reso possibile 
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da ingenti sovvenzioni alle infrastrutture. Paesi come la Spagna e la Germania hanno 
erogato negli ultimi decenni aiuti considerevoli per il carbone, aiuti che oggi molti tra i 
nuovi membri dell’Europa centrale e orientale continuano a stanziare. Il nucleare si è 
sviluppato in Francia a partire da un massiccio coinvolgimento dello Stato.31” 
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Solare 
L’energia solare è l’energia raggiante sprigionata dal Sole, che produce il proprio calore 
trasformando quattro nuclei di idrogeno (di cui è formato per il 75%) in un nucleo di 
elio (23%). Nella sua parte più interna, dove ha luogo la fusione nucleare viene liberata 
una grande quantità di energia e viene raggiunta la temperatura di 15 milioni di gradi 
centigradi mentre sulla sua superficie la temperatura è intorno ai 6000 °C. 
L’energia prodotta si irradia nello spazio sotto forma di fotoni che si propagano nel 
vuoto alla velocità di circa 300.000 km/s e impiegano quasi 8 minuti per coprire i 150 
milioni di km che separano il Sole dalla Terra. Una volta giunta al limite superiore 
dell’atmosfera ha una potenza di 1350 W/m2 (costante solare). Questo valore, 
moltiplicato per la superficie della sezione della Terra rappresenta la quantità di 
energia che il nostro pianeta riceve dal Sole ogni secondo ed è pari a circa 170.000 TW, 
dei quali: 
• 50.000 TW vengono riflessi dagli strati superiori dell’atmosfera 
• 30.000 TW vengono assorbiti dall’atmosfera 
• 90.000 TW raggiungono la superficie terrestre. La maggior parte di questi viene 
riflessa (dagli oceani e altri specchi d’acqua, ghiacciai, ecc.) oppure assorbita e 
riemessa dalla superficie terrestre. Una piccola parte, invece, si trasforma: 
• 400 TW fanno evaporare l’acqua dei mari e la trasformano in nubi (ciclo 
dell’acqua) 
• 370 TW mettono in moto il vento 
• 80 TW vengono trasformati dalla fotosintesi delle piante in energia 
chimica 
Tutta l’energia che arriva sulla Terra, compresa quella assorbita dall’atmosfera, (90.000 
TW e 30.000 TW) viene poi riemessa nell’atmosfera stessa sotto forma di radiazione 
infrarossa ad onde lunghe ed irraggiata verso lo spazio. In questo modo il bilancio 
energetico resta costante32. 
La radiazione solare raggiunge la superficie terrestre in maniera non omogenea a causa 
sia della sua interazione con l’atmosfera, sia dell’angolo d’incidenza dei raggi solari. 
Quest’ultimo varia secondo due fattori: 
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1. Movimento di rotazione della Terra intorno al proprio asse che provoca 
l’alternanza tra giorno e notte 
2. Inclinazione dell’asse terrestre rispetto al piano dell’orbita, che provoca le 
variazioni dell’altezza del Sole sull’orizzonte 
Il risultato di tutto ciò è che l’energia solare raggiunge la massima intensità solo 
all’interno di una fascia posta tra i due 45esimi paralleli di latitudine Nord e Sud. Ma 
non tutta l’energia solare che arriva sulla Terra può essere trasformata in energia utile. 
L’”irraggiamento” del luogo determina la quantità di energia che può essere sfruttata. 
L’irraggiamento è la quantità di energia solare incidente su una superficie unitaria in un 
determinato intervallo di tempo, (di solito un giorno) misurata in kw/m2. Dipende dalle 
condizioni climatiche locali e dalla latitudine. 
L’irraggiamento medio annuale in Italia è compreso tra i 3,6 kw/m2 che si registrano 
nel Nord e i 5,4 kw/m2 del Sud, dove in un anno si possono ottenere anche 2.000 
kw/m2, equivalenti a 1,5 barili di petrolio. 
L’intensità delle radiazioni solari che arrivano ogni anno sulla superficie terrestre 
equivale a 80 mila miliardi di TEP (tonnellate di petrolio equivalente), diecimila volte 
maggiore della domanda mondiale di energia che è pari a 8 miliardi di TEP all’anno. 
Il flusso di energia solare rende possibile la vita sulla Terra poiché ogni cosa, compreso 
ciò che mangiamo, dipende, direttamente o indirettamente, dall’azione del Sole. 
L’energia solare, infatti, consente direttamente la vita degli organismi autotrofi 
(attraverso la fotosintesi) e indirettamente quella degli altri organismi viventi che 
sfruttano l’energia chimica ricavata dagli organismi autotrofi stessi. 
Dall’energia solare derivano quasi tutte le altre fonti energetiche:  
• Energia delle biomasse che si sviluppano attraverso la fotosintesi 
• Energia idroelettrica che deriva dal ciclo dell’acqua 
• Energia eolica che deriva dall’energia cinetica del vento e dalla quale ha origine 
l’energia delle onde 
Perfino i combustibili fossili, derivando dalla decomposizione di organismi viventi, 
contengono energia solare. Le uniche eccezioni sono l’energia nucleare, quella 
geotermica e quella delle maree. 
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L’energia solare può essere sfruttata attraverso diversi sistemi per produrre elettricità 
o per generare calore. Le principali tecnologie di trasformazione della radiazione solare 
sono: 
• Pannelli solari termici. Catturano l’energia termica dei raggi solari e la utilizzano 
per produrre acqua calda che può essere poi utilizzata per usi domestici e 
industriali, oppure per produrre energia elettrica come avviene nelle centrali 
termoelettriche solari. Esistono diverse tipologie di pannelli solari termici: 
• Pannelli a piastra. Si tratta di sistemi composti da due elementi: il 
pannello solare e il serbatoio d’accumulo. Il pannello è costituito da una 
lastra d’acciaio o di rame che assorbe il calore, all’interno della quale si 
trovano dei tubi in cui scorre il fluido (soluzione di acqua e antigelo) che 
viene riscaldato dal Sole. L’assorbitore è coperto da una lastra di vetro 
che lascia entrare i raggi solari, ma non li fa uscire, creando un effetto 
serra. Il serbatoio di accumulo ha al suo interno uno scambiatore di 
calore che consente la trasmissione del calore dal fluido all’acqua 
dell’impianto idraulico. La circolazione del fluido può essere naturale o 
forzata: nel primo caso viene sfruttato il calore del liquido contenuto nei 
pannelli per consentirne la circolazione all’interno del sistema, il 
serbatoio di accumulo deve necessariamente trovarsi più in alto del 
pannello. Nel secondo caso viene utilizzata una pompa e il serbatoio di 
accumulo può venire installato in qualsiasi posizione. I pannelli a piastra 
vengono installati in posizione fissa orientati in modo da massimizzare 
l’irraggiamento. Un metro quadrato di collettore solare può scaldare da 
40 a 300 litri di acqua al giorno a 45-60°C. L’efficienza del sistema 
dipende in gran parte dalle condizioni climatiche e generalmente varia 
tra il 30% e l’80%. 
• Collettori a tubi sottovuoto. Si tratta di collettori termici dell’ultima 
generazione, sono costituiti da file parallele di tubi di vetro sottovuoto 
collegati ad un collettore. Ogni tubo è composto da due strati di vetro 
borosilicato, tra i quali viene creato il vuoto. Questo è in grado di 
trattenere il calore anche quando le temperature esterne sono molto 
basse. Tra i due strati di vetro viene posta anche una speciale pellicola in 
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grado di assorbire il 90-92% dei raggi ultravioletti del Sole e di trasferire 
il calore al condotto termico di rame-nichel (a forma di “U”) che si trova 
all’interno del tubo. In questo condotto scorre il fluido termovettore che 
si riscalda e risale fino all’estremità superiore del tubo, dove, 
evaporando, cede il calore ad un condensatore. A questo punto il liquido 
raffreddato torna verso il basso e ricomincia a riscaldarsi, dando inizio 
ad un nuovo processo. Questi collettori richiedono una minore 
superficie espositiva e garantiscono un rendimento maggiore del 15-
20% rispetto ai collettori piani vetrati. Sono capaci di trattenere il calore 
accumulato anche in condizioni atmosferiche molto rigide, garantendo 
prestazioni elevate e costanti durante l’intero arco dell’anno, ma i loro 
costi maggiori fanno sì che il loro uso sia giustificato solo in determinati 
contesti. Esistono anche modelli di collettori a tubi sottovuoto dotati di 
concentratore parabolico statico e di “heat pipe”. I primi hanno uno 
specchio riflettente installato sotto ai tubi che consente di concentrare 
la luce, diretta e diffusa, riflettendo i raggi solari da più angolazioni e 
convogliandoli sulla superficie assorbente del pannello. In questo modo 
viene recuperata anche parte dell’energia solare che sfugge attraverso 
gli spazi tra i singoli tubi. I secondi sono particolari tubi sottovuoto nei 
quali la superficie assorbente è saldata ad un tubo chiuso ad entrambe 
le estremità. All’interno è contenuto un fluido bassobollente che 
ricevendo calore dalla superficie irraggiata, evapora, risale verso l’alto e 
condensa nella parte superiore dove il tubo è refrigerato da un flusso di 
acqua. Una volta condensato il fluido torna verso il basso nella zona 
evaporativa alimentando il ciclo. 
• Collettori a concentrazione. Si tratta di sistemi che utilizzano un 
complesso di specchi mobili per far convergere i raggi del Sole su un 
ricevitore e produrre calore ad alta temperatura (analogamente ai 
combustibili fossili nelle centrali termiche). Il calore così prodotto può 
essere utilizzato in vari processi industriali (desalinizzazione dell’acqua 
marina, produzione di idrogeno da processi termochimici ecc.) oppure 
nella produzione di energia elettrica. Si possono identificare tre diverse 
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tecnologie di impianti a concentrazione: quelli a collettori parabolici 
lineari, quelli a dischi parabolici e quelli a torre centrale.  
Nei collettori lineari gli specchi parabolici inseguono il Sole, attraverso 
un meccanismo di rotazione su un solo asse, per riflettere e concentrare 
la radiazione solare su un tubo ricevitore posizionato lungo il fuoco della 
parabola. All’interno di questo tubo scorre un fluido termovettore che 
assorbe il calore e lo trasporta nel serbatoio di accumulo fino ad uno 
scambiatore di calore che produce vapore per mezzo di una caldaia. Il 
vapore viene poi utilizzato per muovere le turbine che attraverso degli 
alternatori generano energia elettrica. Gli impianti di prima generazione 
utilizzano come fluido termovettore l’olio diatermico che ha una 
temperatura massima di esercizio inferiore ai 400 °C, è infiammabile e 
molto inquinante. Quelli di seconda generazione, invece, utilizzano 
miscele di sali fusi che rimangono stabili fino a circa 600 °C e non sono 
infiammabili o pericolosi per l’ambiente. Il serbatoio consente un 
accumulo termico sufficiente per alimentare la produzione elettrica fino 
ad 8 ore in assenza di Sole, ma negli impianti di seconda generazione, la 
più alta temperatura di esercizio (fino a 550 °C) comporta una maggiore 
capacità di accumulo termico che consente un’autonomia anche di 
alcuni giorni senza esposizione al Sole.  
Nei dischi parabolici vengono utilizzati specchi di forma parabolica di 
alcuni metri di diametro che inseguono il movimento del Sole attraverso 
un meccanismo di spostamento su due assi. La radiazione solare viene 
costantemente concentrata su un ricevitore montato nel punto focale. Il 
calore ad alta temperatura viene trasferito ad un fluido ed utilizzato in 
un motore, posizionato sopra al ricevitore, nel quale viene convertito in 
lavoro come nei motori a combustione interna o esterna. La conversione 
del fluido avviene attraverso compressione, riscaldamento ed 
espansione in una turbina o un pistone. Il risultato è la produzione 
energia meccanica che può essere utilizzata direttamente oppure 
trasformata in energia elettrica attraverso un alternatore. I dischi 
parabolici sono modulari, perciò possono funzionare in singole unità 
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oppure in veri e propri campi solari con centinaia di esemplari. 
Applicazioni industriali consentono di ottenere temperature di 
funzionamento molto alte e rendimenti di conversione dell’energia 
solare in energia elettrica anche oltre il 30%, tra i più elevati tra tutte le 
tecnologie solari attualmente esistenti. Il limite principale dei dischi 
parabolici è costituito dalla difficoltà nell’accumulare l’energia termica 
raccolta e quindi l’aleatorietà dell’energia prodotta.  
Negli impianti a torre centrale un sistema di eliostati (pannelli riflettenti 
piani) indipendenti, inseguendo il Sole con un movimento di rotazione 
su due assi, concentra la radiazione diretta su un ricevitore posto sulla 
sommità di una torre, all’interno del quale circola il fluido termovettore. 
L’energia termica prodotta può essere utilizzata direttamente come 
calore oppure convertita in energia elettrica attraverso un 
turboalternatore. Il concentratore è costituito da un sistema di eliostati 
(di superficie variabile tra 40 e 170 m2) che insieme formano una 
superficie riflettente di migliaia di metri quadrati. Possono essere 
posizionati in modo da circondare completamente la torre oppure 
disposti ad emiciclo. Per evitare fenomeni di ombreggiamento viene 
mantenuta una certa distanza che aumenta allontanandosi dalla torre. 
L’altezza della torre dipende dall’estensione del campo solare. Con 
questo sistema si possono raggiungere elevati fattori di concentrazione, 
e temperature operative fino a 1000 °C, decisamente superiori rispetto 
ai collettori parabolici lineari. Ne conseguono alti rendimenti di 
generazione elettrica e possibilità di alimentazione di un sistema di 
accumulo termico. 
• Pannelli solari fotovoltaici. Trasformano la radiazione solare in energia elettrica 
sfruttando le proprietà fisiche di alcuni materiali semiconduttori come il silicio. 
Il fenomeno fisico che permette la trasformazione è detto “effetto 
fotovoltaico” ed è stato osservato per la prima volta da Alexandre Edmond 
Becquerel nel 1839. Questo effetto si verifica quando un fotone con un 
determinato livello di energia viene assorbito all’interno del materiale 
semiconduttore di cui è composta la cella creando una coppia di cariche 
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elettriche: un elettrone (negativo) e una lacuna (positiva). Queste cariche 
essendo di segno opposto sono in grado di condurre elettricità. Ma, per 
produrre una corrente elettrica, serve una differenza di potenziale che viene 
generata con l’inserimento di piccole impurità (“droganti”) nel materiale di cui 
sono composte le celle. Queste impurità modificano le proprietà elettriche del 
materiale semiconduttore creando due strati: uno, a carica negativa (n), e 
l’altro, a carica positiva, (p). Nella zona di separazione tra gli strati si crea un 
forte campo elettrico che separa le cariche positive e negative generate dal 
bombardamento dei fotoni, producendo la circolazione della corrente. 
Tale fenomeno è il principio base di funzionamento delle celle fotovoltaiche 
che sono il dispositivo più elementare capace di operare la conversione da 
radiazione solare a energia elettrica. La celle fotovoltaiche sono costituite da un 
sottile strato di materiale semiconduttore, che attraverso vari processi chimici 
viene trattato e “drogato”. Il “drogaggio” consiste nell’inserimento di impurità 
(atomi di boro e fosforo) nella struttura del materiale semiconduttore. 
L’insieme di più celle collegate tra loro in un’unica struttura è detto modulo 
fotovoltaico. Il modulo tradizionale è formato da 36 celle ed ha una potenza di 
circa 50 W. L’insieme di più moduli collegati tra loro forma un pannello, 
analogamente, più pannelli formano una stringa e più stringhe formano un 
generatore. 
La tipica cella fotovoltaica utilizza come materiale di base il silicio, è di forma 
quadrata con superficie compresa tra 100 e 225 cm2 e spessore complessivo 
compreso tra 0,25 e 0,35 mm. La sua efficienza di conversione si attesta tra il 
13% e il 17%. 
Il materiale più utilizzato attualmente per produrre le celle fotovoltaiche è il 
silicio cristallino. Il processo di produzione varia a seconda del tipo di cella che 
s’intende realizzare. Le differenze maggiori si hanno nella formazione della 
fetta di silicio (wafer) che è la struttura principale sulla quale vengono eseguiti i 
trattamenti: 
• Wafer di monocristallo. Il silicio monocristallino è costituito da un 
cristallo singolo di silicio, che ha un reticolo cristallino continuo. Questo 
viene drogato e tagliato in wafer circolari di spessore compreso tra i 250 
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e i 350 micrometri. Ha efficienza di conversione attorno al 16-17% e 
generalmente è più costoso del policristallino. 
• Wafer di policristallo. Il silicio policristallino è costituito da cristalli di 
silicio disallineati derivanti dalla fusione e successiva ricristallizzazione 
del silicio di scarto dell’industria elettronica. Questi vengono drogati e 
tagliati in wafer quadrati di spessore compreso tra i 250 e i 350 
micrometri. Ha efficienza di conversione attorno al 15-16%. 
Un altro materiale utilizzato per produrre pannelli fotovoltaici è il silicio 
amorfo. La differenza principale consiste nel fatto il materiale semiconduttore 
non viene tagliato in wafer, ma viene depositato (allo stato amorfo) su una 
superficie di supporto. Tale superficie può essere di vetro, per pannelli rigidi da 
utilizzare all’aperto; oppure di plastica, nel caso di pannelli flessibili per utilizzi 
meno convenzionali. L’efficienza di conversione di questo tipo di pannelli è 
attorno all’8%. La quantità di silicio impiegato risulta notevolmente inferiore 
rispetto ad un modulo equivalente realizzato con celle standard. I costi di 
produzione sono notevolmente inferiori, ma spesso si verificano problemi di 
stabilità, con la riduzione delle prestazioni. Per questo motivo viene usato 
soprattutto per alimentare piccoli utilizzatori, come calcolatrici tascabili, 
orologi, ecc. Recentemente è stata messa a punto una nuova tecnologia 
produttiva detta "eterogiunzione” che associa più strati di silicio amorfo, 
risolvendo i problemi di stabilità. Ma per ora gli alti costi ne impediscono la 
diffusione su larga scala. 
Gli impianti fotovoltaici possono essere distinti in due grandi categorie: 
• Stand alone. Si tratta di impianti isolati dalla rete di distribuzione che 
sfruttano direttamente sul posto l’energia prodotta, per questo sono 
detti anche "a isola". L’energia elettrica generata dalle celle 
fotovoltaiche può essere utilizzata direttamente dai dispositivi di 
consumo oppure può essere stoccata in appositi accumulatori. Questi 
sono generalmente batterie che immagazzinano energia durante le ore 
di Sole, e la restituiscono durante la notte e quando il Sole è coperto. Il 
fotovoltaico stand alone risulta tecnicamente ed economicamente 
vantaggioso nei casi in cui la rete elettrica è assente o difficilmente 
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raggiungibile. È diffuso soprattutto nei paesi in via di sviluppo per 
utenze di carattere rurale, ma è molto utilizzato anche nella 
navigazione, in campo aerospaziale e nella segnaletica stradale. 
• Grid connect. Si tratta di impianti allacciati alla rete elettrica nazionale. 
L’energia generata dalle celle fotovoltaiche può essere utilizzata 
direttamente dal proprietario dell’impianto oppure, può essere ceduta 
alla rete di distribuzione. Nelle ore in cui il generatore fotovoltaico non è 
in grado di produrre l’energia necessaria a coprire la domanda di 
elettricità, la rete fornisce l’energia richiesta. Viceversa, se il sistema 
fotovoltaico produce più energia della domanda, il surplus viene 
immesso in rete. Di conseguenza questo tipo di impianti non necessita 
di accumulatori. Il fotovoltaico grid connected risulta economicamente 
vantaggioso anche grazie al sistema di incentivi pubblici previsti dallo 
Stato. 
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Eolico 
L’energia eolica è l’energia ricavata dalla conversione della forza cinetica del vento in 
energia meccanica o elettrica. Si tratta di una fonte rinnovabile che non produce 
alcuna emissione inquinante, al pari dell’energia solare è distribuita su tutto il pianeta, 
ma rispetto a questa ha il vantaggio di essere disponibile direttamente sotto forma di 
energia meccanica facilmente trasformabile in energia elettrica. Purtroppo ha anche la 
caratteristica di essere discontinua perché condizionata dalla variabilità del vento. 
Il vento è un movimento orizzontale dell’aria nell’atmosfera originato dalle differenze 
di pressione atmosferica esistenti tra due diverse zone aventi la stessa quota. La 
pressione atmosferica è data dal peso della colonna d’aria sovrastante, la differenza di 
pressione è causata dai fenomeni termodinamici che avvengono nell’atmosfera 
terrestre in modo non uniforme nello spazio e nel tempo. Essa provoca lo spostamento 
delle masse d’aria dalle zone di alta pressione (area anticiclonica) verso le zone di 
bassa pressione (area ciclonica) fino al raggiungimento dell’equilibrio barico. Questo 
avviene perché l’aria più calda si espande e diventando “più leggera” si muove verso 
l’alto, di conseguenza l’aria più fredda e “più pesante” si muove per prenderne il posto. 
La velocità del vento è determinata dal gradiente barico orizzontale, che misura il 
rapporto tra la differenza di pressione di due zone contigue e la loro distanza. Quanto 
maggiore è il gradiente barico tanto maggiore è la velocità del vento. L’energia 
necessaria per spostare le masse d’aria è fornita dal Sole attraverso il calore irradiato 
(170.000 TW ogni secondo). Circa il 2% della radiazione solare viene convertita in 
energia eolica. La superficie terrestre assorbe l’irraggiamento solare, si riscalda e 
rilascia calore sotto forma di radiazione, ma solo una piccola parte di questa riesce ad 
attraversare l’atmosfera, la maggior parte, invece, viene assorbita e di nuovo riflessa 
verso la Terra. 
La direzione del vento è influenzata dalla rotazione terrestre infatti se durante il suo 
movimento cambia la latitudine incontra punti della superficie terrestre che 
possiedono una velocità lineare di rotazione diversa. Questo provoca una deviazione 
verso destra nell’emisfero boreale e verso sinistra in quello australe (Legge di Ferrel - 
Forza di Coriolis). 
Un altro elemento che influisce sulla direzione e sulla potenza del vento è la rugosità 
del terreno. Le caratteristiche morfologiche del territorio e dell’ambiente creano 
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ostacoli (boschi, montagne, edifici, ecc.) che ne deviano la traiettoria e ne riducono la 
potenza. In particolare è stato dimostrato che pendii ripidi creano turbolenze che 
influenzano negativamente il rendimento del generatore eolico e la sua stabilità, 
mentre quelli più graduali favoriscono la concentrazione del vento. 
L’energia eolica può essere sfruttata attraverso diversi sistemi per generare 
movimento o per produrre elettricità. Attualmente, la stragrande maggioranza 
dell’energia eolica viene convertita in energia elettrica attraverso l’uso degli 
aerogeneratori. Per valutare l’idoneità di un sito alla loro installazione è necessario 
effettuare un’indagine delle caratteristiche del vento proprie di quell’area. I parametri 
che devono essere presi in considerazione sono: 
• Variazioni diurne, notturne e stagionali 
• Andamento della velocità del vento in base all’altezza dal suolo 
• Entità delle raffiche nel breve e lungo periodo 
• Velocità massima del vento 
I rilevamenti vengono svolti nel punto esatto di installazione attraverso appositi 
strumenti tra i quali l’anemometro e l’anemoscopio e devono avere una durata 
minima di almeno un anno. I siti ritenuti “interessanti” garantiscono intorno a 100 
giorni di vento/anno (circa 2400 h/anno). 
Solo una parte della potenza del vento può essere teoricamente assorbita dal sistema 
eolico. Come dimostrato dalla Legge di Betz (“maggiore è l’energia cinetica che la 
turbina riesce ad estrarre dal vento e maggiore è la diminuzione di velocità del vento 
che lascia la turbina”) quando il vento incontra un aerogeneratore viene frenato e, in 
una situazione ideale, la sua velocità si può ridurre fino ad un terzo. Di conseguenza 
una turbina eolica può convertire in energia meccanica al massimo il 59% dell’energia 
cinetica del vento, ciò avviene perché l’energia cinetica del vento varia con il cubo della 
sua velocità. 
Nella selezione dei siti di installazione delle turbine eoliche devono essere considerati 
anche altri tipi di indicatori: 
• Biologici: presenza di vegetazione e sue caratteristiche 
• Geomorfologici: presenza di ostacoli naturali e antropici 
• Socioculturali: identità del territorio e sua memoria storica 
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• Altri: presenza di vincoli ambientali, archeologici, demaniali, ecc., presenza di 
adeguate infrastrutture come linee elettriche, strade, ecc. 
Tutti questi dati raccolti sono utili anche per la selezione del tipo di aerogeneratore da 
installare. Questi apparecchi sono composti da diversi elementi: 
• Rotore. Il rotore è costituito da un mozzo su cui sono fissate le pale. I più diffusi 
sono ad asse orizzontale e montano pale in fibra di vetro. Possono avere un 
numero variabile di pale a seconda dell’utilizzo. Quelli per produrre energia 
elettrica ne hanno solitamente tre, ma ne esistono anche con due o una. I 
rotori con molte pale (di solito 24) sono impiegati per l’azionamento diretto di 
macchine, soprattutto pompe. I rotori ad asse verticale, utilizzati in antichità, 
sono stati ripresi recentemente perché sono in grado di funzionare 
indipendentemente dalla direzione del vento e presentano una migliore 
resistenza sia alle alte velocità dei venti che alla loro turbolenza. 
• Navicella. La navicella è la cabina in cui sono installati tutti i componenti 
dell’aerogeneratore, ad esclusione del rotore e del mozzo. È posizionata sulla 
cima della torre e può ruotare di 180° sul proprio asse.  
• Torre. La torre sostiene la navicella e il rotore, può essere a forma tubolare o a 
traliccio, la sua altezza può variare tra i pochi metri di quelle degli impianti di 
piccola dimensione, fino ai 60 metri ed oltre di quelle degli impianti di media e 
grande dimensione. È ancorata al terreno attraverso fondamenta in grado di 
resistere alle oscillazioni e alle vibrazioni. 
• Moltiplicatore di giri. Il moltiplicatore di giri si trova tra l’asse del rotore ed il 
generatore. Converte la lenta rotazione delle pale in una più veloce in grado di 
far funzionare il generatore di elettricità. 
• Generatore. Il generatore trasforma l’energia meccanica in energia elettrica, il 
suo funzionamento è simile a quello delle dinamo montate sulle biciclette. 
• Sistema frenante. Il sistema frenante è costituito da un sistema di frenaggio 
aerodinamico e uno meccanico. Il primo viene utilizzato per controllare la 
potenza dell’aerogeneratore e per arrestare il rotore in caso di velocità del 
vento troppo elevate. Il secondo viene utilizzato principalmente come freno di 
stazionamento. 
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• Sistema di controllo. Il sistema di controllo gestisce il funzionamento 
dell’aerogeneratore e, in caso di necessità, aziona il dispositivo di sicurezza che 
ne blocca l’esercizio. 
Dal momento che sono costruiti principalmente da materiali plastici e metallici 
risultano in gran parte riciclabili. È stato calcolato che l’energia prodotta da un 
aerogeneratore durante i 20-25 anni della sua vita media stimata, è di circa 80 volte 
superiore a quella necessaria alla sua costruzione, manutenzione, esercizio, 
smantellamento e rottamazione. 
Solitamente perché il rotore si metta in movimento è necessario che la velocità del 
vento raggiunga almeno i 4-5 m/s, perché produca la potenza di progetto servono 
almeno 10-12 m/s e perché ne venga arrestato il funzionamento per motivi di 
sicurezza almeno 20-25 m/s. Ma i progressi tecnologici degli ultimi anni hanno 
permesso di creare rotori in grado di operare anche con velocità del vento inferiori. 
Per massimizzare il rendimento dell’aerogeneratore è fondamentale che questo sia 
sempre perfettamente orientato con la direzione del vento. Nei piccoli generatori 
questa funzione è svolta da una pinna direzionale, in quelli più grandi, invece, viene 
installato un meccanismo detto sistema di imbardata munito di un sensore a 
banderuola, che individua la direzione del vento e orienta il rotore di conseguenza. Le 
turbine moderne hanno raggiunto livelli di efficienza molto alti e consentono di 
utilizzare circa il 95% del vento a disposizione. 
I generatori eolici possono avere dimensioni e potenze diverse: 
• Micro-eolico (fino a 20 kW). Hanno torri alte pochi metri e possono prevedere il 
collegamento con un accumulatore. Si tratta generalmente di impianti “di 
servizio” che hanno lo scopo di alimentare piccole apparecchiature poste in 
luoghi isolati (ripetitori radio, impianti di segnalazione, ecc. ma anche pompe o 
sistemi di irrigazione), ma possono anche essere connesse alla rete di 
distribuzione nazionale. Le turbine utilizzate hanno potenza ridotta e sono 
concorrenziali o complementari a sistemi fotovoltaici.  
• Mini-eolico (tra 20 e 200 kW di potenza). Hanno torri alte pochi metri e 
prevedono il collegamento con un sistema di accumulazione dell’energia 
prodotta per poterla utilizzare anche nei momenti di assenza di vento. Le 
turbine più utilizzate sono del tipo tripala ad asse orizzontale, ma si possono 
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trovare anche a due pale o ad asse verticale. Gli impianti possono essere 
connessi alla rete ed utilizzati per la vendita di energia o per il suo scambio sul 
posto oppure possono essere “stand alone” e realizzati per l’alimentazione di 
case sparse, apparecchiature o insediamenti isolati. Quest’ultimo tipo di 
applicazioni risulta particolarmente adatto nei Paesi in via di sviluppo che non 
hanno una rete capillare di distribuzione dell’energia elettrica. 
• Eolico di grande taglia (oltre 500 kW di potenza). Hanno torri alte decine di 
metri e turbine di dimensione medio-grandi, nella maggioranza dei casi 
vengono installati in gruppo e connessi con la rete di distribuzione nazionale. 
Quando più aerogeneratori vengono installati nella stessa area e collegati insieme 
formano delle vere e proprie centrali elettriche che vengono dette “wind farm” o 
“fattorie del vento”. La rete di collegamento, raccoglie l’energia a medio voltaggio 
prodotta da ciascuna turbina, la convoglia ad una stazione di raccolta, dove un 
trasformatore la converte in corrente ad alta tensione e la immette nel sistema di 
distribuzione. 
Le fattorie del vento possono comprendere anche più di cento aerogeneratori e 
coprire aree di diversi km2 (le moderne centrali hanno potenze intorno ai 10 MW/km2) 
poiché è necessario che tra le turbine venga mantenuta una distanza tale da evitare 
interferenze che potrebbero causare diminuzioni della produzione di energia. La 
distanza deve essere di almeno 5-10 volte il diametro delle pale perciò le ampie zone 
libere tra una turbina e l’altra possono essere utilizzate in altri modi come l’agricoltura 
o l’allevamento del bestiame. 
Le wind farm localizzate sulla terraferma vengono definite onshore, mentre quelle 
collocate in mare aperto vengono dette offshore. Queste ultime sono generalmente 
installate in una fascia compresa tra 3 e 20 km dalla costa, ad una profondità non 
superiore di 20 metri. Richiedono maggiori costi di realizzazione e di manutenzione a 
causa delle maggiori difficoltà di trasporto dei materiali e di costruzione, dei problemi 
di ancoraggio al fondale e di quelli di corrosione causati dalle acque marine. Allo stesso 
tempo registrano una produttività più elevata perché consentono lo sfruttamento 
della più alta velocità e della maggiore costanza dei venti che soffiano, senza 
incontrare ostacoli, su mari e oceani. Non hanno problemi di impatto estetico e 
acustico, poiché le torri sono poste oltre la linea dell’orizzonte e creano meno pericoli 
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per gli uccelli. Inoltre, secondo alcuni ricercatori, la costruzione delle fondamenta delle 
torri potrebbe creare, nel tempo, zone di ripopolamento e di biodiversità sui fondali, 
come già si è verificato con le piattaforme petrolifere. 
Il maggior numero di fattorie eoliche onshore si trovano negli Stati Uniti, seguiti da 
Germania, Spagna, Danimarca e Italia. L’impianto più grande al mondo si trova a 
Roscoe (Texas) ed è costituito da 627 turbine con una capacità totale di 781 MW, il più 
grande in Europa si trova a Glasgow (Scozia) con 140 turbine ed una capacità totale di 
322 MW. 
Il maggior numero di wind farm offshore si trovano in Danimarca e Regno Unito 
seguite da Olanda e Svezia. L’impianto più grande al mondo si trova sulle coste del 
Kent (Gran Bretagna) ed è costituita da 100 turbine con una capacità totale di 300 
MW. Ma sono previsti altri grandi progetti sia in Gran Bretagna che in Canada. 
È necessario ricordare che la capacità totale a cui abbiamo fatto riferimento è soltanto 
la capacità teorica. A causa dell’intermittenza dell’energia eolica la capacità effettiva 
risulta essere pari al 45% di questa nelle zone più ventose, mentre la media mondiale 
si attesta intorno al 30%. 
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Geotermico 
L’energia geotermica è l’energia contenuta all’interno della Terra sotto forma di calore 
che dalle zone più profonde si propaga verso la superficie. Questo calore trae origine 
dai processi di decadimento nucleare - e dalla conseguente liberazione di energia - di 
isotopi radioattivi come uranio, torio e potassio che sono presenti all’interno della 
Terra. La propagazione di questo calore verso la superficie viene chiamata “flusso 
geotermico” ed è costante, continuo e praticamente inesauribile. Questa fonte di 
calore è quantificabile in 0,065 W/m2, che moltiplicati per la superficie terrestre 
diventano circa 30.000 miliardi di W. 
Scendendo in profondità verso il nucleo della Terra la temperatura aumenta secondo il 
gradiente geotermico di circa 3°C ogni 100 m ossia 30°C ogni km. Questo incremento di 
temperatura non è costante in tutte le aree della Terra, ma può variare sensibilmente 
a seconda della situazione geologica (dove le forze geologiche spostano in superficie le 
masse magmatiche con la manifestazione di vulcani, geyser, fumarole, hot spot ecc.) e 
dello spessore dalla litosfera (dove le placche tettoniche confinano tra loro). Quando il 
gradiente risulta notevolmente più elevato (9-12°C/100 m) siamo in presenza di aree di 
anomalia termica nelle quali si ha un accumulo di energia, che può essere sfruttato 
come sistema geotermico. 
I sistemi geotermici possono essere definiti come “sistemi acqueo convettivi, che, in 
uno spazio confinato dalla parte superiore della crosta terrestre, trasportano il calore 
da una sorgente termica al luogo, generalmente la superficie, dove il calore stesso è 
assorbito (disperso o utilizzato)33”. Sono formati da: 
• Sorgente di calore. Calore naturale o intrusione magmatica 
• Serbatoio. Costituito da uno strato di rocce permeabili e uno di copertura 
impermeabile 
• Fluido. Acqua meteorica in fase fluida o vapore 
Posso essere classificati in: 
• Sistemi geopressurizzati. La sorgente si trova a profondità comprese tra 3000 e 
10000 m, l’acqua nel serbatoio raggiunge pressioni elevate (fino a 1000 atm) ed 
una temperatura di circa 160°C. Il loro sfruttamento energetico non è ritenuto 
                                                      
33
 Da Hochstein M.P., 1990. Classification and assessment of geothermal resources. In Dickson M.H., 
Fanelli M., Edizioni UNITAR/UNDP Centre for Small Energy Resources 
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economicamente conveniente a causa della scarsa capacità di mantenere 
costanti le portate di fluido 
• Rocce calde secche. La sorgente si trova a profondità maggiori rispetto ai 
sistemi geopressurizzati ed è composta da rocce calde secche ad una 
temperatura tra 200 e 400°C. L’assenza dell’acqua ne rende difficile lo 
sfruttamento, che diventa possibile soltanto in seguito alla creazione di 
serbatoi o alla fessurazione delle rocce e alla successiva immissione dell’acqua 
a pressione molto elevata. 
• Sistemi magmatici. La sorgente è costituita da rocce fuse di origine magmatica 
ad una temperatura tra 600 e ai 1400°C. Questi sistemi artificiali mirano a 
sfruttare il calore diretto di un magma per riscaldare un fluido di lavoro, ma 
prima di per poter essere utilizzati è necessario risolvere complessi problemi 
tecnici. 
• Sistemi idrotermali. Sono gli unici ad essere utilizzati sia nella produzione di 
energia elettrica che negli impieghi diretti. La sorgente è costituita da 
un’intrusione magmatica e si trova a profondità comprese tra 1000 e 2000 m. A 
seconda della temperatura e della pressione del fluido il sistema può essere 
classificato in: 
• Sistemi ad acqua dominante. Sono i più diffusi a livello mondiale. Sono 
sistemi nei quali la temperatura è compresa tra 125 e 225°C. A seconda 
della temperatura e della pressione possono produrre un fluido 
composto da una miscela di acqua e vapore, oppure soltanto da acqua. 
• Sistemi ad acqua calda. Hanno temperatura più bassa. L’acqua 
raggiunge la superficie tra 30 ed 100°C, in profondità, invece, la 
temperatura è superiore ma comunque sempre inferiore a quella 
necessaria per l’ebollizione alla pressione nella quale si trova. 
• Sistemi a vapore umido. Hanno temperatura più alta. La 
pressione del sistema viene aumentata da una copertura di rocce 
impermeabili che ostacolano il flusso verso la superficie. Quando 
l’acqua sale verso la superficie la pressione diminuisce molto più 
rapidamente della temperatura provocandone l’ebollizione. In 
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questo modo arriva in superficie una miscela di acqua e vapore 
(sorgenti bollenti e geyser). 
• Sistemi a vapore dominante. Sono sistemi nei quali la temperatura è 
compresa tra 200 e 400°C e il fluido geotermico si presenta sotto forma 
di vapore secco o surriscaldato. Anche in questo caso il serbatoio ha una 
copertura di rocce impermeabili, all’interno del quale si trovano 
contemporaneamente acqua e vapore (prevalente). Il vapore saturo 
umido, risale in superficie attraverso le rocce divenendo vapore 
surriscaldato e quindi fuoriesce ad elevata pressione (5-10 bar) ed alta 
temperatura (oltre 250°C). Questi sistemi coniugano l’elevato valore 
energetico del vapore con l’assenza di fase liquida (che dovrebbe essere 
eliminata prima dell’invio alle turbine) e perciò sono i più adatti per la 
produzione energia elettrica. Purtroppo sono molto rari, i più noti sono 
Larderello e The Geysers (California). 
Non tutti i sistemi geotermici sono utilizzabili, alcuni si trovano in aree o a profondità 
tali che li rendono fisicamente ed economicamente inaccessibili. In base alla loro 
disponibilità vengono classificati in varie categorie (Figura 1.4). 
Con il termine risorse geotermiche si fa riferimento alle risorse di base accessibili, cioè 
“tutta l’energia termica contenuta tra la superficie terrestre ed una determinata 
profondità, in un’area definita e misurata partendo dalla temperatura media annua 
locale”34. 
Le risorse di base accessibili si dividono in utili e residuali. Le risorse residuali, insieme 
con quelle di base inaccessibili, potranno diventare economicamente e 
tecnologicamente sfruttabili in futuro. Quelle utili, invece, sono quelle che potrebbero 
essere estratte, economicamente ed in accordo con la legislazione locale, entro un 
periodo di tempo definito (inferiore a 100 anni). Si distinguono in economiche e sub-
economiche, le economiche si dividono a loro volta in individuate e non individuate. Le 
risorse economiche individuate sono quelle (provate, probabili e possibili) che possono 
essere estratte ad un costo competitivo rispetto alle altre fonti energetiche 
commerciali. 
                                                      
34
 Da Muffler P., Cataldi R., 1978. Methods for regional assessment of geothermal resources. 
Geothermics, 7, 1978, 53-89 
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Figura 1.4. Diagramma delle categorie di risorse geotermiche 
 
Fonte: Muffler P., Cataldi R., 1978. Methods for regional assessment of geothermal resources. 
Geothermics, 7, 1978 
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È quindi necessario individuare quei giacimenti che, facendo parte delle riserve, sono 
immediatamente accessibili senza particolari problemi. Per la ricerca di queste, 
vengono condotte indagini ed esplorazioni sia in superficie che nel sottosuolo. Queste 
ricerche si pongono vari obiettivi35: 
1. Identificare i fenomeni geotermici 
2. Accertare l’esistenza dei campi con produzione geotermica sfruttabile 
3. Valutare la dimensione delle risorse 
4. Determinare il tipo dei campi geotermici 
5. Localizzare le zone produttive 
6. Determinare il contenuto termico dei fluidi 
7. Compilare una base di dati, che possa servire di confronto per i futuri 
monitoraggi 
8. Determinare, prima di iniziare lo sfruttamento, i parametri sensibili per 
l’ambiente 
9. Individuare le caratteristiche che potrebbero creare problemi durante lo 
sfruttamento del campo 
Per raggiungere questi obiettivi possono essere utilizzate varie tecnologie molte delle 
quali vengono utilizzate anche in altri settori come nelle ricerche minerarie o degli 
idrocarburi. 
Le indagini partono con studi geologici ed idrogeologici per individuare le aree da 
analizzare in seguito anche attraverso la misurazione del gradiente geotermico e la 
ricerca di manifestazioni superficiali come fumarole e sorgenti termali. 
L’individuazione della localizzazione di possibili serbatoi è un’operazione complessa 
perché necessita dell’integrazione di dati ottenuti attraverso ricerche geologiche, 
vulcanologiche, geochimiche (consentono di stabilire la natura del sistema geotermico, 
prevederne la temperatura, determinare le caratteristiche chimiche del fluido 
profondo e l’origine dell’acqua di ricarica) e geofisiche (consentono di ottenere 
indirettamente i parametri fisici delle formazioni geologiche profonde), comprese le 
analisi chimiche di acque e gas. 
                                                      
35
 Da Lumb J.T., 1981. Prospecting for geothermal resources. In: Rybach L., Muffler L.J.P., 1981. 
Geothermal systems: principles and case histories. John Wiley & Sons 
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Infine si procede all’indagine del sottosuolo mediante la realizzazione di pozzi 
esplorativi che permettono di definire con certezza le caratteristiche di un serbatoio 
geotermico e di valutarne il potenziale. 
Le risorse geotermiche possono essere classificate in base all’entalpia (contenuto 
termico) dei fluidi che trasferiscono il calore dalle rocce calde profonde alla superficie. 
Le risorse sono divise36: 
• Alta entalpia (temperatura maggiore di 150°C). Utilizzata per la generazione di 
energia elettrica e per altri impieghi industriali. È il principale impiego della 
fonte geotermica 
• Media entalpia (temperatura compresa tra 90 e 150°C). Utilizzata sia per usi 
diretti e civili che per la generazione di energia termica ed elettrica 
• Bassa entalpia (temperatura minore di 90°C). Utilizzata soprattutto per usi 
diretti, produzione di energia termica, riscaldamento/raffrescamento civile 
mediante l’uso di impianti specifici, usi termali per fini terapeutici e ricreativi, 
usi agricoli 
L’energia geotermica ad alta temperatura (maggiore di 150°C) viene utilizzata 
principalmente per la produzione di energia elettrica convogliando in apposite turbine 
i vapori provenienti dal sottosuolo. Le risorse a temperatura medio-bassa (minore di 
150°C) sono adatte a molti tipi di impiego come indicato nel diagramma di Lindal del 
1973 (Figura 1.5), che deve essere integrato inserendo la generazione di elettricità con 
cicli binari sopra 85°C. Il limite inferiore di 20°C è oltrepassato solo in casi particolari o 
con l’uso delle pompe di calore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
36
 Da Muffler P., Cataldi R., 1978. Methods for regional assessment of geothermal resources. 
Geothermics, 7, 1978, 53-89 
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Figura 1.5. Diagramma delle utilizzazioni dei fluidi geotermici tra 20°C e 180°C 
 
Fonte: Lindal B., 1973. Industrial and other uses of geothermal energy. In Geothermal energy, 
UNESCO 
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• Produzione di energia elettrica. A seconda della temperatura del fluido 
geotermico l’energia elettrica può essere prodotta in impianti convenzionali o a 
ciclo binario. 
• Impianti convenzionali. Necessitano di fluidi con temperatura di almeno 
150°C e possono essere:  
• A contropressione. Negli impianti a contropressione il vapore 
passa attraverso la turbina dove la sua energia termica viene 
trasformata in energia meccanica. La turbina è collegata ad un 
alternatore che trasforma l’energia meccanica in energia 
elettrica alternata, questa viene trasmessa al trasformatore e 
quindi immessa nella rete di distribuzione. Il vapore viene 
liberato in atmosfera. Se il sistema geotermico produce vapore 
secco non è necessario nessun trattamento, se invece produce 
vapore umido è necessario che prima di arrivare alla turbina, 
questo venga separato dalla parte liquida (trattamento flash) che 
viene reiniettata nel pozzo. Questi impianti consumano circa il 
doppio del vapore per kilowattora prodotto rispetto a quelli a 
condensazione. Per questo motivo ed anche perché sono più 
semplici e meno costosi vengono utilizzati come impianti pilota, 
come impianti temporanei collegati a pozzi isolati di portata 
modesta, e per produrre elettricità da pozzi sperimentali durante 
lo sviluppo di un campo geotermico. Questi impianti sono 
generalmente di piccole dimensioni (2,5-5 MWe) e possono 
essere installati molto rapidamente (13-14 mesi). 
• A condensazione. Gli impianti a condensazione funzionano in 
modo analogo a quelli a contropressione. Il vapore (trattato o 
meno) passa attraverso la turbina all’uscita della quale viene 
inviato ad un condensatore dove viene riportato allo stato 
liquido creando una depressione che fa aumentare l’efficienza 
della turbina. Una torre di raffreddamento consente di 
raffreddare l’acqua prodotta dalla condensazione del vapore e di 
fornire acqua fredda al condensatore. L’acqua condensata viene 
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smaltita reiniettandola nelle rocce profonde da cui il vapore è 
stato estratto. Gli impianti a condensazione sono più complessi e 
il tempo necessario per la loro installazione è circa il doppio 
rispetto a quelli a contropressione. Questi infatti hanno 
estensione maggiore e richiedono più strutture accessorie. I più 
alti costi di istallazione e di esercizio vengono parzialmente 
recuperati attraverso una riduzione dei consumi di vapore a 
parità di energia prodotta. Questo tipo di impianti sono di 
dimensioni più grandi (generalmente 55-60 MWe, ma possono 
arrivare anche a 110 MWe). 
• Impianti a ciclo binario. Gli impianti a ciclo binario consentono di 
utilizzare fluidi a bassa temperatura (tra 85°C e 170°C). Il fluido 
geotermico viene immesso in uno scambiatore di calore ed utilizzato per 
riscaldare un fluido secondario con un basso punto di ebollizione. In 
seguito viene reimmesso nel pozzo. Il fluido secondario vaporizzato 
passa attraverso la turbina e arriva al condensatore, dove viene 
liquefatto dall’acqua proveniente dalla torre di raffreddamento, e quindi 
inviato nuovamente allo scambiatore di calore alimentando il ciclo. I 
recenti progressi tecnologici hanno reso possibile anche l’utilizzo, come 
fluido primario, delle acque calde di scarico emesse dai separatori nei 
campi geotermici ad acqua dominante. Gli impianti a ciclo binario 
operano in circuiti chiusi, i fluidi geotermici e quelli di lavoro non 
vengono in contatto con l’esterno, perciò le emissioni sono inferiori a 
quelle degli altri impianti geotermici. Solitamente sono costruiti in unità 
modulari di potenza variabile tra poche centinaia di kilowatt e pochi 
megawatt. È possibile collegare le unità tra loro per ottenere impianti 
con potenza fino a qualche decina di megawatt. 
• Usi diretti. La più antica forma di sfruttamento dell’energia geotermica, molto 
tempo prima della produzione di energia elettrica, è stata l’utilizzazione del 
calore in applicazioni dirette come termalismo, floricoltura e orticoltura, 
ittiocoltura, pastorizzazione del latte, essiccazione di legname, ecc. L’uso 
diretto più importante è il riscaldamento degli edifici. 
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• Riscaldamento urbano e di ambienti. Il calore geotermico (a 
temperature comprese tra 20°C e 150°C) può essere impiegato 
direttamente per il riscaldamento di edifici, sia privati che pubblici, o 
addirittura di interi quartieri. Il funzionamento è simile a quello delle 
centrali a ciclo binario, ma il fluido secondario che viene utilizzato è 
l’acqua che scorre in tubazioni che si diramano fino agli edifici da 
riscaldare. Il riscaldamento di interi quartieri (teleriscaldamento) 
richiede grandi investimenti sia per i pozzi (di produzione e reiniezione), 
sia per pompe, condutture, rete di distribuzione e impianti accessori. 
Questi vengono poi compensati dai minori costi operativi, ma perché un 
impianto sia economicamente sostenibile è necessario che abbia una 
elevata densità di carico termico, cioè un’alta domanda di calore divisa 
per la superficie dell’area servita dal sistema. Allo stesso modo, 
utilizzando tubi interrati, è possibile mantenere sgombre dalla neve 
strade e scalinate e far crescere ortaggi e piante senza chiuderli nelle 
serre. Il primo impianto di riscaldamento geotermico è stato realizzato 
nel 1892 a Boise (Idaho), ma l’impianto più grande del mondo è quello 
di Reykjavik (Islanda) inaugurato nel 1928, attualmente copre i 
fabbisogni di circa il 99% dei suoi abitanti con una potenza intorno ai 
1200 MWt. 
• Raffreddamento di ambienti. Il calore geotermico viene impiegato 
direttamente come sorgente di energia al posto dell’elettricità. Il 
raffreddamento è ottenuto utilizzando due fluidi: un fluido refrigerante, 
che durante la sua circolazione, prima evapora assorbendo calore e poi 
condensa cedendo calore e un fluido assorbente. Per usi sopra 0°C, il 
ciclo usa bromuro di litio come assorbente ed acqua come refrigerante, 
per usi sotto 0°C, invece, viene usata acqua come assorbente e 
ammoniaca come refrigerante. Il rendimento di questo tipo di impianti 
diminuisce con temperature del fluido geotermico al di sotto di 105°C. 
• Pompe di calore. Si tratta di impianti geotermici, installati in edifici o 
costruzioni, che consentono il condizionamento degli ambienti. Il 
sistema è costituito da un pozzo di calore che, date le sue ridotte 
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dimensioni, può essere realizzato in qualunque edificio, su qualsiasi tipo 
di terreno ed indipendentemente dall’altezza della falda e dallo 
scambiatore di calore che regola il flusso di calore proveniente dal 
terreno e lo convoglia alla pompa di calore alloggiata all’interno del 
fabbricato. La pompa di calore permette di utilizzare la differenza di 
temperatura tra il sottosuolo e la superficie: a 5-10 metri di profondità 
la temperatura del terreno corrisponde alla temperatura media annuale 
(circa 10-15°C), perciò è più alta in inverno e più bassa in estate. In 
inverno lo scambiatore di calore permette di prelevare il calore dal 
sottosuolo e utilizzarlo, attraverso la pompa di calore, per il 
riscaldamento degli ambienti domestici. In estate la pompa di calore 
trasferisce il calore della casa nel sottosuolo e lo scambiatore di calore 
lo cede al terreno. il bilancio energetico del sistema è positivo 
nonostante l’uso dell’energia elettrica richiesto dal funzionamento della 
pompa di calore. 
Dopo essere stati impiegati per la produzione di energia elettrica e per il riscaldamento 
degli edifici, i fluidi geotermici possiedono ancora una certa quantità di calore residuo 
che può essere sfruttato in impianti a richiesta termica decrescente. Infatti, forme di 
utilizzazione diverse richiedono temperature diverse e questo può consentire la 
realizzazione di sistemi “a cascata”, dove, in uno stesso sito, vari tipi di impianti sono 
collegati in serie e ciascuno sfrutta il calore residuo del fluido scaricato dall’impianto 
precedente. Questi sistemi aumentano il fattore di utilizzo della risorsa geotermica 
permettendone uno sfruttamento ottimale. 
L’energia geotermica fornisce un flusso di calore costante, 24 ore su 24 e 365 giorni 
all’anno e virtualmente inesauribile, almeno sulla scala dei tempi dell’uomo. Tuttavia il 
naturale raffreddamento delle profondità terrestri può essere accelerato 
notevolmente dall’immissione artificiale delle acque (più fredde) nel serbatoio. Lo 
sfruttamento dei campi geotermici deve avvenire in modo oculato e controllato anche 
per prevenire fenomeni di subsidenza. Infatti l’estrazione di grandi quantità di fluido 
dal serbatoio geotermico può causare un graduale e irreversibile abbassamento della 
superficie del suolo, che può essere scongiurato attraverso la reimmissione nel 
sottosuolo dei fluidi prelevati. La reimmisione è importante anche per la salvaguardia 
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dell’ambiente perché le acque e i vapori che fuoriescono contengono sostanze 
inquinanti (idrogeno solforato, ammoniaca, metano, anidride carbonica, cloruro di 
sodio, boro, arsenico e mercurio) e quindi è importante che non vengano dispersi in 
atmosfera, sui suoli e nelle acque superficiali. 
Generalmente l’entità degli effetti ambientali dello sfruttamento dell’energia 
geotermica è proporzionale alla scala dell’utilizzazione. Gli usi diretti provocano 
impatti inferiori rispetto a quelli prodotti dagli impianti convenzionali e simili a quelli 
degli impianti a ciclo binario. 
 
Tabella 1.5. Potenziale impatto sull’ambiente degli usi diretti dell’energia geotermica 
Impatto Probabilità Intensità 
Inquinamento atmosferico B M 
Inquinamento delle acque superficiali M M 
Inquinamento delle acque sotterranee B M 
Subsidenza B B-M 
Inquinamento acustico E B-M 
Esplosione dei pozzi B B-M 
Danni all’ambiente culturale o archeologico B-M M-E 
Problemi socio-economici B B 
Inquinamento chimico o termico B M-E 
Produzione di residui solidi M M-E 
B=Bassa; M=Moderata; E=Elevata 
Fonte: Lunis B.C:, Breckenridge R., 1991. Environmental considerations. In: Lienau P.J., Lunis, 
B.C., 1991. Geothermal direct use. Engineering and Design Guidebook, Geo-Heat Center 
 
Gli impatti delle centrali elettriche convenzionali sono maggiori specialmente per ciò 
che riguarda la qualità dell’aria perché i vapori (contenenti anidride carbonica e 
idrogeno solforato) vengono dispersi in atmosfera, ma è possibile mantenere 
l’inquinamento entro limiti accettabili. In particolare, per quanto riguarda l’anidride 
carbonica, è stato calcolato che la quantità emessa da questi impianti è inferiore a 
quella rilasciata dagli impianti alimentati da combustibili fossili: 13–380 g/kWh di 
elettricità prodotta nelle centrali geotermiche, contro 1042 g/kWh nelle centrali a 
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carbone, 906 g/kWh nelle centrali ad olio combustibile, e 453 g/kWh nelle centrali a 
gas naturale 37. 
Anche l’emissione delle acque di scarico è una fonte potenziale di inquinamento, i 
fluidi geotermici dovrebbero essere reiniettati nel serbatoio oppure trattati prima di 
essere rilasciati nell’ambiente. Per evitare inquinamenti termici è necessario che i 
trattamenti prevedano anche il raffreddamento dei fluidi. Le centrali per la produzione 
di energia elettrica posso essere fonte di inquinamento acustico (soprattutto le torri di 
raffreddamento, gli eiettori del vapore e le turbine) e impatto estetico a causa delle 
grandi torri di raffreddamento e delle tubazioni che si espandono anche fuori dall’area 
industriale. 
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 Da Fridleifsson I.B., 2001. Geothermal energy for the benefit of the people. Renewable and Sustainable 
Energy Reviews, 5, 2001,.299-312 
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Biomasse 
L’energia delle biomasse è l’energia contenuta all’interno della materia organica 
formata attraverso la fotosintesi clorofilliana, durante la quale la radiazione solare, 
fornisce l’apporto energetico necessario perché l’anidride carbonica atmosferica e 
l’acqua del suolo si combinino producendo zuccheri, amido, cellulosa, lignina, ecc. Nei 
legami chimici tra queste sostanze è immagazzinata la stessa energia solare che ha 
attivato la fotosintesi, quindi la demolizione di queste molecole restituisce l’energia 
fissata. La demolizione delle molecole organiche può avvenire attraverso la naturale 
decomposizione oppure mediante il processo di combustione nel quale il carbonio in 
esse contenuto si combina con l’ossigeno atmosferico liberando anidride carbonica in 
quantità pari a quella assorbita dalle biomasse durante il corso della loro crescita. 
Infatti queste emissioni di anidride carbonica rientrano nel “ciclo del carbonio” e a 
differenza dei combustibili fossili non contribuiscono all’aumento dell’effetto serra. 
È necessario fare attenzione al fatto che, se “da un punto di vista di bilancio 
ambientale l’anidride carbonica rilasciata in atmosfera durante la combustione è pari a 
quella assorbita dalla pianta nella sua fase di crescita; a questo va tuttavia sommato 
l’input necessario alla crescita, alla lavorazione ed al trasporto della biomassa”38. 
Secondo la definizione contenuta nella Direttiva Europea 2009/28/CE39 per biomasse si 
intende “la frazione biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui di origine biologica 
provenienti dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali), dalla 
silvicoltura e dalle industrie connesse, comprese la pesca e l’acquacoltura, nonché la 
parte biodegradabile dei rifiuti industriali e urbani”. La quantità di biomasse presenti 
sul nostro pianeta è enorme a causa dell’enorme produzione di materiale organico ad 
opera della vegetazione e degli esseri viventi. Le principali categorie di biomasse sono: 
• Biomasse forestali. Si tratta di prodotti silvicolturali costituiti principalmente da 
cellulosa, emicellulosa, lignina e ricchi di carbonio, ossigeno ed idrogeno. Le 
biomasse forestali vengono solitamente usate per la produzione di energia 
elettrica e termica. 
                                                      
38
 Da Chiarmonti D., Prussi M., et al., M., 2008. Bioenergia rurale – Analisi e valutazione delle biomasse a 
fini energetici nei territori rurali. Quaderni Rete Leader, Biemmegraf. Pagg. 41-62 
39
 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:140:0016:0062:it:PDF 
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• Biomasse derivanti dai processi agricoli. Si tratta di piante erbacee, arbustive ed 
arboree, le più utilizzate sono canna da zucchero, barbabietole, mais, girasole, 
colza e soia. Vengono utilizzate per produrre biocarburanti tramite processi di 
fermentazione o spremitura. 
• Rifiuti. Si tratta di rifiuti vegetali, liquami animali e della componente organica 
dei rifiuti solidi urbani. Vengono utilizzati principalmente per produrre biogas. 
Le biomasse sono principalmente impiegate per: 
• Produzione di energia (bioenergia). Si tratta della produzione di energia 
termica, elettrica o cogenerazione di entrambe. Data l’eterogeneità delle 
sostanze comprese nella categoria delle biomasse, esistono diversi processi di 
conversione riconducibili a due categorie: 
• Biochimici. I processi di conversione biochimica si basano sulle reazioni 
chimiche derivanti dall’azione di funghi, batteri e altri micro-organismi, 
che si formano nelle biomasse in specifiche condizioni di temperatura e 
umidità (rapporto carbonio- azoto (C/N) inferiore a 30 e umidità alla 
raccolta superiore al 30%). Risultano idonei a questo tipo di processi 
materiali ricchi di acqua e proteine come alghe e scarti della coltivazione 
di patate e barbabietola, ma anche rifiuti alimentari e deiezioni animali. 
Dai procedimenti biochimici si ottengono: biogas (miscela di metano 
(50-70%) ed anidride carbonica, viene impiegato per il riscaldamento o 
per la produzione di energia elettrica), bioetanolo (alcool derivante dalla 
fermentazione degli zuccheri, viene usato come combustibile per 
autotrazione), fertilizzanti per l’agricoltura e calore (derivante dalla 
decomposizione, può essere utilizzato per il riscaldamento di stalle, 
serre e coltivazioni) 
• Digestione anaerobica. Si tratta di un processo biologico che 
avviene in assenza di ossigeno e consiste nella demolizione delle 
sostanze organiche complesse (lipidi, protidi, glucidi) contenute 
nei vegetali e nei sottoprodotti di origine animale da parte di 
micro-organismi. Durante questa operazione si forma il biogas, 
costituito principalmente da metano (50-70%), anidride 
carbonica (35-40%) ed altri componenti. Questo viene poi 
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trattato, essiccato, compresso e stoccato in appositi serbatoi in 
attesa di essere utilizzato come combustibile per alimentare 
caldaie a gas per la produzione di calore (anche abbinate a 
sistemi di creazione di energia elettrica in cogenerazione), 
centrali a ciclo combinato, oppure motori a combustione interna. 
Gli impianti a digestione anaerobica utilizzano come materia 
prima i residui umidi come deiezioni animali, reflui civili e di 
trasformazione di frantoi, distillerie, ecc.. I sottoprodotti di 
questo processo possono essere utilizzati come fertilizzanti in 
quanto, nel corso della demolizione, i principali elementi nutritivi 
(azoto, fosforo e potassio) rimangono integri e l’azoto in forma 
fissata non può disperdersi nell’ambiente sotto forma di 
ammoniaca. 
Si può ottenere biogas anche dalla decomposizione della 
sostanza organica contenuta nei rifiuti solidi urbani conferiti in 
discariche opportunamente isolate con teli sintetici e attrezzate 
con una rete di tubazioni di captazione. Il biogas così raccolto di 
solito viene inviato ad una centrale a gas per la produzione di 
energia elettrica, in alcuni casi dotata anche di sistema di 
teleriscaldamento. Purtroppo con questi sistemi si riesce a 
raccogliere soltanto il 40% del biogas prodotto nella discarica, 
questo comporta un problema ambientale in quanto il metano in 
esso contenuto è un gas serra con effetto circa venti volte 
superiore a quello dell’anidride carbonica. 
• Digestione aerobica. Si tratta di un processo biologico del tutto 
analogo a quello di digestione anaerobica, con l’unica differenza 
che avviene in presenza di ossigeno, il quale condiziona lo 
sviluppo dei batteri protagonisti della demolizione. I micro-
organismi durante la degradazione delle sostanze organiche 
liberano acqua e anidride carbonica producendo un elevato 
riscaldamento del substrato che, attraverso scambiatori di 
calore, può essere utilizzato come fonte di energia termica. La 
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digestione aerobica è influenzata da quattro parametri: umidità 
(valore ottimale intorno al 50-60%), aerazione (necessaria per 
mantenere la concentrazione di ossigeno intorno al 10%), 
temperatura (proporzionale all’attività metabolica dei batteri, 
può arrivare fino a 65°C) e pH (varia col progredire del processo, 
il valore ottimale è intorno a 6,0-8,0). Questa procedura è 
tipicamente utilizzata negli impianti di depurazione medio-piccoli 
per il trattamento delle acque di scarico 
• Termochimici. I processi di conversione termochimica si basano sulla 
combustione delle biomasse nella quale il calore permette le reazioni 
chimiche necessarie a trasformare la materia in energia. Risultano 
idonei a questo tipo di processi i prodotti legnosi e ricchi di cellulosa 
(legno e suoi derivati anche sotto forma di chip e pellet, paglia, foglie e 
residui di potatura, scarti delle lavorazioni, carta, cotone, ecc.), con 
rapporto carbonio-azoto (C/N) superiore a 30 e contenuto di umidità 
inferiore al 30%. I prodotti derivanti della combustione possono essere 
gassosi (vengono utilizzati per muovere le turbine e generare energia 
elettrica), solidi (principalmente carbone, vengono ulteriormente 
sfruttati per alimentare nuove combustioni) e liquidi (essenzialmente oli 
pirolitici, possono alimentare motori o essere la base per la sintesi di 
altri prodotti). 
• Gassificazione. Si tratta di un processo di ossidazione incompleta 
ad alta temperatura (700-800°C) che converte le biomasse in 
monossido di carbonio, idrogeno ed altri composti gassosi 
attraverso la reazione con aria, ossigeno, vapore o loro miscele. Il 
gas di sintesi (syngas) che ne deriva viene bruciato per 
alimentare una turbina a gas, il calore prodotto viene recuperato 
e utilizzato per alimentare una seconda turbina a vapore. 
Entrambe le turbine sono collegate ad un generatore di corrente 
elettrica. Il syngas può essere usato anche direttamente in 
motori a combustione interna, o nella produzione di metanolo, 
idrogeno, o combustibili sintetici. 
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• Cofiring (co-combustione). Si tratta dell’utilizzo della biomassa 
come combustibile complementare in impianti alimentati a 
carbone. La biomassa può sostituire una quota importante di 
carbone (fino al 20%) e l’impianto non necessita di modifiche in 
quanto viene utilizzata la stessa caldaia preesistente. La 
sostituzione con la biomassa consente la riduzione delle 
emissioni di anidride carbonica ed altri inquinanti. 
• Pirolisi. Si tratta di un processo di degradazione termica 
(temperatura variabile tra 400 e 1000°C) della materia organica 
(di solito rifiuti solidi urbani) in assenza di ossigeno, da cui si 
ottengono principalmente: carbone vegetale (utilizzabile come 
un carburante o come carbone attivato), gas (ricco di idrocarburi 
e con elevato valore calorifero) e olio pirolitico (da cui si 
ottengono prodotti alternativi agli oli combustibili). Le 
proporzioni di questi prodotti sono in generale 30% carbone, 
20% gas povero e 20% olio pirolitico ma possono cambiare in 
relazione ai metodi di pirolisi (veloce, lenta o convenzionale) e ai 
parametri di reazione. 
• Combustione. Si tratta di una reazione chimica in cui il 
combustibile si combina con l’ossigeno dell’aria (comburente) 
sviluppando calore. Perché la combustione abbia luogo è 
necessario che si abbiano le giuste proporzioni di combustibile, 
comburente e temperatura, se le proporzioni non sono 
rispettate si ha una combustione incompleta. Dal punto di vista 
termodinamico, con la combustione si ha la conversione 
dell’energia chimica del combustibile in calore. La temperatura 
che si ottiene dipende dal potere calorifico del combustibile, dal 
tipo di comburente e dal loro rapporto. Le biomasse sono 
combustibili caratterizzati da un basso potere calorifico e un alto 
grado di umidità e di conseguenza hanno un rendimento ridotto 
che può essere aumentato con l’uso di pellets, bricchetti e 
cippato. Un altro inconveniente è rappresentato dalle alte 
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emissioni di monossido di carbonio (CO) che possono essere 
ridotte utilizzando impianti dotati di tecnologia di post-
combustione che brucia il monossido di carbonio presente nei 
fumi della combustione primaria. L’energia termica ricavata con 
la combustione può essere utilizzata generalmente per 
riscaldamento, acqua calda per usi civili o zootecnici, 
essiccazione di prodotti vegetali, riscaldamento delle serre, 
processi produttivi industriali, oppure, in misura minore, per 
generare elettricità. 
• Carbonizzazione. Si tratta di un processo di trattamento della 
biomassa mediante la somministrazione di calore (500-600°C) in 
presenza di poco ossigeno allo scopo di eliminare l’acqua e le 
sostanze non volatili dalla materia vegetale. Durante questo 
procedimento le molecole strutturate dei prodotti legnosi e 
cellulosici vengono trasformate in carbone. La carbonizzazione 
ha l’obiettivo di massimizzare la resa di sostanza solida e può 
aver luogo nelle carbonaie all’aperto (con combustione parziale 
della biomassa e resa intorno al 20% in peso) o in appositi forni 
(con distillazione secca in assenza d’aria e resa intorno al 30% in 
peso). Il carbone di legna ottenuto viene usato come 
combustibile oppure, considerata la sua assenza di zolfo, 
nell’industria chimica, farmaceutica o metallurgica. 
• Produzione di carburanti (biocarburanti). Si tratta di prodotti che derivano 
principalmente da “colture energetiche”, ovvero coltivazioni dedicate di specie 
vegetali a rapido accrescimento. Possono essere utilizzati per produrre energia 
termica, elettrica o cogenerazione di entrambe, ma il loro impiego principale è 
nell’autotrazione (miscelati con carburanti fossili nei motori tradizionali o puri 
in motori appositamente progettati). I principali biocarburanti sono: 
• Biodiesel. Si ottiene da oli vegetali (colza, soia, girasole, ecc.), grassi 
animali e da cucina riciclati (oli di fritture, ecc.) attraverso un processo 
chimico detto transesterificazione. Generalmente è utilizzato nel 
riscaldamento oppure nell’autotrazione in miscela con il gasolio, perché 
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ne migliora la combustione, e ne riduce le emissioni inquinanti in una 
proporzione pari alla sua concentrazione. 
• Bioetanolo. Si ottiene attraverso la fermentazione alcolica di prodotti 
agricoli ricchi di zucchero (canna da zucchero, barbabietola, cereali, 
ecc.), viene generalmente utilizzato come additivo nelle benzine e, tra i 
biocarburanti, presenta il miglior rapporto tra prezzo, disponibilità e 
prestazioni. 
Attualmente sono allo studio altri tipi di biocarburanti “di seconda 
generazione” che attraverso metodi produttivi più complessi, saranno in grado 
di utilizzare anche la massa cellulosica (la maggior parte del materiale derivante 
dalle biomasse) e non sono le parti più ricche di oli e carboidrati. 
• Produzione di prodotti (bioprodotti). Si tratta di una vasta gamma di beni 
ottenuti utilizzando come materia prima quella organica fotosintetica. Questa, 
opportunamente trasformata, può essere impiegata per creare varie categorie 
di prodotti: materiali per l’edilizia, fibre tessili, lubrificanti, solventi, plastiche 
biodegradabili, cellulosa, carta, fertilizzanti, ammendanti ecc. Una delle 
caratteristiche più interessanti del processo di produzione di bioprodotti è che 
questo può essere complementare alla produzione di energia e di combustibili, 
infatti è possibile creare una catena nella quale gli scarti di un processo di 
produzione possono essere utilizzati come materie prime per un altro. Un 
esempio è rappresentato dalle attività forestali per l’industria del legno e per 
l’edilizia, dove si ottengono scarti che possono venire impiegati per ricavare 
energia elettrica o termica, dando a loro volta altri scarti che possono essere 
lavorati per produrre fertilizzanti. 
La distribuzione generalizzata delle biomasse, seppur disomogenea, fa sì che queste 
siano una delle fonti rinnovabili maggiormente disponibili sul nostro pianeta. Il loro 
impiego, però, non è diffuso in maniera uniforme: nei paesi in via di sviluppo l’energia 
da biomasse copre circa il 35-40% del fabbisogno complessivo, mentre in quelli 
industrializzati la loro quota scende ad appena il 3% degli usi energetici primari. Fanno 
eccezione Svezia e Finlandia che arrivano a coprire più del 15% del loro fabbisogno 
nazionale. La situazione italiana è in linea con i paesi industrializzati, infatti la quota di 
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energia prodotta con le biomasse si attesta intorno al 2-3%. In totale, nel 2009 le 
biomasse hanno coperto circa il 10% del fabbisogno energetico mondiale40. 
La soluzione ottimale per lo sfruttamento delle biomasse è costituita da due tipologie 
di impianto complementari tra loro: le caldaie a pellets o a tronchetti per il 
riscaldamento individuale e il teleriscaldamento di dimensioni ridotte (fino a 10 MW) 
per quello di piccole comunità. Il teleriscaldamento è un impianto dotato di una 
centrale di produzione di calore (ed energia elettrica in cogenerazione) e di una rete di 
distribuzione che collega più edifici. Perché si tratti di un impianto sostenibile, deve 
essere posto in prossimità del luogo di produzione delle biomassa e dimensionato sulla 
capacità rigenerativa delle fonti presenti. Questo fa sì che le localizzazioni più 
favorevoli siano costituite da zone rurali dove la materia prima può essere reperita con 
facilità. Infatti se la combustione delle biomasse emette in atmosfera un quantitativo 
di CO2 pari a quello assorbito durante la loro crescita, il loro trasporto, dal luogo di 
produzione alla centrale, provoca un inquinamento proporzionale alla distanza da 
percorrere. La distanza dalla fonte di approvvigionamento deve perciò rappresentare 
una soluzione di compromesso tra la minimizzazione dei costi di trasporto e delle 
emissioni ad esso correlate e il rispetto di una fascia di tolleranza necessaria per non 
creare disagi ai centri abitati. Inoltre la prossimità tra le aree di approvvigionamento 
delle biomasse e l’impianto impedisce la deforestazione delle ampie zone verdi dei 
paesi meno sviluppati per produrre energia elettrica o riscaldamento in quelli più 
ricchi. È necessaria una pianificazione ad una scala più ampia per evitare che questi 
interventi abbiano come effetto finale un semplice “spostamento” dell’inquinamento 
da un’area geografica ad un’altra e da un settore ad un altro. 
Trarre energia dalle biomasse consente di sfruttare gli scarti prodotti dalle attività 
agroforestali per produrre energia elettrica, riducendo la dipendenza dalle fonti di 
natura fossile, favorendo il mantenimento e la gestione del bosco e consentendo la 
prevenzione di erosioni, frane, alluvioni, incendi, ecc. e la creazione di nuovi posti di 
lavoro in aree rurali. Inoltre le opere di riforestazione possono permettere di 
recuperare terreni marginali e abbandonati e allo stesso tempo migliorare la qualità 
dell’aria che respiriamo. Altri vantaggi relativi all’uso delle biomasse sono 
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 Da AA. VV., 2011. Key World Energy Statistics 2011. International Energy Agency 
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rappresentati dalle minori emissioni inquinanti in atmosfera dovute al fatto che la 
combustione delle biomasse libera nell’ambiente una quantità di carbonio pari a quella 
assimilata dalle piante durante la loro crescita e una quantità di zolfo e di ossidi di 
azoto nettamente inferiore a quella rilasciata dai combustibili fossili. Ma anche 
l’impiego delle biomasse ha un suo impatto ambientale, quando queste vengono 
sfruttate ad una velocità superiore a quella di rigenerazione si può giungere ad una 
progressiva deforestazione e ciò non consente più di considerare questa fonte una 
fonte rinnovabile. 
Il grande interesse verso l’utilizzo delle biomasse per la produzione di biocarburanti da 
utilizzare come additivi dei combustibili fossili o addirittura in loro sostituzione ha 
portato ad una crescita esponenziale della loro produzione. Ma un loro utilizzo su vasta 
scala rischia di provocare un impatto ambientale negativo se non verranno introdotte 
delle norme che disciplinino le modalità di produzione. Infatti per produrre 
biocombustibili è necessaria una grande quantità di energia (fertilizzanti, preparazione 
del terreno, raccolta, trasformazione e trasporto delle biomasse, ecc.) che in molti casi 
è superiore di quella che si ottiene dal loro uso. Questa energia generalmente proviene 
da combustibili fossili e perciò comporta l’emissione di anidride carbonica in 
atmosfera. Per questo motivo spesso l’utilizzo di biocarburanti può comportare un 
incremento delle emissioni di CO2, anche a causa del disboscamento messo in atto per 
far spazio alle colture energetiche. Infatti per ottenere grandi quantità di biocarburanti 
sono necessarie enormi quantità di terreno e di acqua, il loro reperimento può portare 
alla distruzione di interi ecosistemi oppure entrare in conflitto con l’attività agricola 
per la produzione alimentare. Perché i biocarburanti siano effettivamente sostenibili è 
necessario che venga messa in atto una politica volta a limitare fortemente l’uso dei 
fertilizzanti, recuperare i terreni incolti e marginali, sviluppare nuove tecniche 
produttive che permettano di coltivare in terreni meno fertili e di utilizzare gli scarti di 
lavorazione di altri prodotti. 
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Idroelettrico 
L’energia idroelettrica sfrutta il potenziale energetico posseduto dalle masse d’acqua 
che si trovano in quota, per produrre energia elettrica. Infatti, in queste masse d’acque 
sono contenuti due tipi di energia: 
• Energia potenziale. L’energia potenziale è l’energia della massa d’acqua in 
quiete, relativamente alla sua posizione iniziale e al suo punto di arrivo. La forza 
di gravità costringe l’acqua a muoversi sempre da quote più elevate verso 
quote inferiori, maggiore è il dislivello, maggiore è l’energia potenziale 
posseduta. 
• Energia cinetica. L’energia cinetica è l’energia che la massa d’acqua possiede 
per effetto del suo movimento, in funzione della sua velocità e della sua massa. 
Il movimento dell’acqua viene sfruttato dalle turbine per convertire la sua 
energia cinetica in energia meccanica. Alle turbine è accoppiato un alternatore 
che trasforma l’energia meccanica ricavata in energia elettrica. 
Si tratta della seconda fonte energetica rinnovabile più utilizzata al mondo dopo le 
biomasse e la prima per la generazione di energia elettrica. La sua rinnovabilità è 
dovuta al ciclo dell’acqua che attraverso l’evapotraspirazione la riporta costantemente 
in quota restituendogli energia potenziale. Quest’ultima viene sfruttata principalmente 
per produrre energia elettrica, ma può essere impiegata anche per generare energia 
meccanica come avviene nei mulini. 
Rispetto alle altre fonti di energia rinnovabile, quella idroelettrica ha il vantaggio di 
produrre elettricità in modo continuativo e non intermittente e quindi, nei casi di 
impianti isolati dalla rete non richiede la presenza di accumulatori. 
L’energia idroelettrica viene prodotta attraverso tre tipi impianti: 
• Impianti a deflusso regolato. Si tratta di impianti composti da un bacino nel 
quale viene raccolta l’acqua, una conduttura che la porta alla turbina dove la 
sua energia potenziale viene convertita in energia meccanica e un generatore 
che converte l’energia meccanica in elettricità. È presente anche un sistema di 
controllo che ha il compito di gestire la portata dell’acqua. 
• Sistema di raccolta. Si tratta di bacini idrici naturali (in alcuni casi la loro 
capienza viene incrementata attraverso sbarramenti) oppure artificiali. 
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Questi ultimi sono attualmente gli impianti idroelettrici più potenti e più 
sfruttati anche se hanno un notevole impatto ambientale. Essi vengono 
realizzati attraverso l’installazione di dighe o traverse, le dighe hanno 
dimensioni maggiori (anche centinaia di metri di altezza) e creano un 
serbatoio che permette la regolazione della portata dell’acqua alla 
turbina, le traverse invece hanno dimensioni molto più ridotte (fino ad 
una decina di metri di altezza) e al massimo, riescono a contenere il 
sopraelevamento del livello dell’acqua all’interno dell’alveo del fiume. A 
seconda delle caratteristiche del corso d’acqua sul quale vengono 
installate possono essere fisse oppure mobili. 
• Conduttura. Si tratta della tubazione che collega il bacino con la turbina. 
Al suo interno l’acqua scorre a elevata pressione a causa del ridotto 
diametro e della forte inclinazione. 
• Turbina. Si tratta dello strumento che trasforma l’energia cinetica 
dell’acqua in energia meccanica. Viene dimensionato in base al salto 
utile e alla portata del bacino idroelettrico. Il salto utile (netto) è la 
differenza di altezza tra la quota alla quale l’acqua viene prelevata e 
quella della turbina, la portata è il volume d’acqua che attraversa una 
sezione del corso d’acqua nell’unità di tempo. 
• Generatore. Si tratta dello strumento che trasforma l’energia meccanica 
in energia elettrica. È fissato all’albero della turbina e collegato con un 
trasformatore che aumenta la tensione fino al valore necessario per 
essere immessa nella rete di distribuzione. 
La presenza del bacino idrico permette a questo tipo di impianti di poter 
adattare rapidamente la produzione di energia secondo la richiesta degli utenti 
e perciò gli conferisce una elevata elasticità.  
• Impianti ad accumulo. Si tratta di impianti composti da due bacini posti a quote 
diverse e collegati tra loro attraverso un sistema di tubazioni. Il loro 
funzionamento è analogo a quello degli impianti a deflusso regolato, ma nelle 
ore di basso consumo (ore notturne) può essere invertito per riportare l’acqua 
nel bacino superiore accumulando così energia potenziale da poter utilizzare 
per la produzione di elettricità quando il consumo torna a salire (ore di punta). 
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L’energia elettrica necessaria per il pompaggio dell’acqua è maggiore di quella 
che se ne ricaverà dal suo sfruttamento, ma ha un valore commerciale inferiore 
perché è prodotta in ore di scarso utilizzo. In pratica con energia di basso valore 
economico viene generata energia di alto valore economico. 
Questo tipo di impianti idroelettrici è attualmente il miglior sistema di 
accumulo di energia, ma è necessario considerare che la costruzione di dighe e 
grandi invasi artificiali (presenti anche negli impianti a deflusso regolato) ha un 
elevato impatto ambientale perché l’allagamento di vaste aree può provocare 
sconvolgimenti nell’ecosistema e alterazioni del microclima della zona. 
• Impianti ad acqua fluente. Si tratta di impianti sprovvisti di un bacino di raccolta 
(se non minimo e comunque con autonomia inferiore alle due ore) e 
generalmente installati sui fiumi con portate elevate e cadute ridotte (inferiori 
a 20 metri). Sono costituiti da un sistema di sbarramento (di solito una 
traversa) che blocca il corso d’acqua, sul quale è posta la centrale di produzione 
elettrica con la turbina ed il generatore. Sono possibili due soluzioni: 
• l’acqua viene indirizzata verso la turbina attraverso una breve condotta 
forzata come negli impianti a deflusso regolato 
• l’acqua viene indirizzata verso la turbina attraverso una piccola diga 
L’assenza del sistema di raccolta rende impossibile la regolazione degli afflussi, 
quindi la portata sfruttata dalla turbina coincide con quella effettiva del corso 
d’acqua (escluso il deflusso minimo vitale) e anche la produzione di energia ne 
è totalmente dipendente, infatti cessa quando la portata scende al di sotto di 
un certo valore. Per questo motivo, nella fase di progettazione risulta 
fondamentale lo studio approfondito del comportamento del corso d’acqua, 
dell’andamento della sua portata e delle caratteristiche climatologiche 
dell’area. 
Questo tipo di impianti risulta attualmente sottoutilizzato ma fino al ‘900 era 
fondamentale per azionare macchinari come quelli di mulini, segherie, ecc. Il 
loro impatto ambientale è molto più ridotto rispetto a quello degli altri impianti 
idroelettrici e la loro installazione comporta costi molto più contenuti. Il loro 
funzionamento, dipendendo dalla portata del fiume, non è regolabile sulla 
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richiesta degli utenti e perciò è molto più adatto a coprire la domanda 
energetica di base (come accade in Svizzera). 
La quasi totalità dell’energia cinetica dell’acqua viene utilizzata per generare energia 
elettrica in impianti che, a seconda della loro potenza, vengono classificati in tre 
categorie: 
• Grandi impianti idroelettrici. Hanno potenza superiore a 10 MW e 
generalmente sono a deflusso regolato. L’elevata potenza comporta la 
sommersione di estese superfici e quindi elevati impatti sociali e ambientali, 
anche se negli ultimi anni sono state progettate tecnologie in grado di mitigare 
gli effetti negativi sulle specie acquatiche (sistemi guida acustici o a campo 
elettrico per deviare i pesci lontano dalle centrali e passaggi e scale per 
controllarne il percorso). All’elevata potenza si unisce anche un’elevata 
flessibilità di utilizzo: le moderne centrali idroelettriche impiegano poche 
decine di minuti dall’accensione allo stato di massima potenza e perciò sono 
particolarmente indicate per coprire i picchi di richiesta energetica. Queste 
caratteristiche fanno dell’energia idroelettrica la fonte più conveniente sia dal 
punto di vista economico ed ambientale che da quello dell’efficienza operativa. 
Le centrali idroelettriche più grandi del mondo sono quella delle Tre Gole (Cina) 
con una potenza nominale di 18,2 GW e una produzione annua stimata attorno 
a 84,7 TWh (circa il 3% dei consumi elettrici cinesi) e quella di Itaipú (al confine 
tra Brasile e Paraguay) con una potenza nominale di 14 GW. 
• Mini idroelettrico. Hanno potenza compresa tra 100 kW a 10 MW (in Italia fino 
a 3 MW) e generalmente sono impianti ad acqua fluente realizzati presso fiumi 
e torrenti a regime costante ma è possibile sfruttare anche corsi d’acqua 
artificiali realizzati per fini agricoli, industriali o civili (tubazioni degli acquedotti, 
canali di bonifica o di irrigazione, ecc.). Per la loro installazione è fondamentale 
la presenza di: 
• Salti d’acqua con dislivello sufficiente (anche pochi metri) 
• Portata d’acqua consistente e abbastanza costante nel corso dell’anno 
Questo tipo di impianti presenta ridotti impatti ambientali dal momento che si 
tratta di un intervento di piccole proporzioni non particolarmente invasivo e 
perciò riesce ad integrarsi quasi perfettamente nell’ecosistema locale. 
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I grandi impianti idroelettrici, nei paesi industrializzati, hanno già sfruttato la 
maggior parte delle possibilità geomorfologiche, gli impianti di mini 
idroelettrico, invece, hanno ancora ottime prospettive e così come è avvenuto 
con quelli fotovoltaici, possono permettere una maggiore diffusione del 
modello di produzione distribuita. 
• Micro idroelettrico. Hanno potenza inferiore a 100 kW e come gli impianti mini 
idroelettrici sono generalmente ad acqua fluente realizzati presso corsi d’acqua 
naturali o installati all’interno di acquedotti o altri sistemi artificiali. Per la loro 
installazione è essenziale la presenza di: 
• Salti d’acqua con dislivello sufficiente (anche pochi metri) 
• Portata d’acqua anche ridotta (fino a 0,5 litri al secondo) ma abbastanza 
costante nel corso dell’anno 
Questi parametri risultano fondamentali anche nel dimensionamento 
dell’impianto che deve tener conto pure dell’uso finale. Infatti il micro 
idroelettrico trova applicazione sia nei sistemi connessi alla rete che in quelli 
isolati. Questi ultimi hanno generalmente potenze più ridotte e sono 
particolarmente indicati in zone montane e rurali per alimentare le esigenze di 
piccole comunità isolate, rifugi, ecc. L’energia così prodotta viene sfruttata 
direttamente sul luogo di produzione e il suo impatto ambientale è molto 
ridotto perché non necessita di grandi infrastrutture come gli elettrodotti, non 
provoca modificazioni rilevanti del corso d’acqua poiché non ne altera l’utilizzo 
prevalente (irrigazione, uso potabile, pesca, ecc.) e reimmette immediatamente 
il suo limitato prelievo idrico. Inoltre l’assenza di opere accessorie (canali 
artificiali, sbarramenti, ecc.) rende questo tipo di impianti particolarmente 
vantaggioso dal punto di vista economico. 
La maggior parte dei micro impianti idroelettrici che alimentano utenze isolate 
rientrano nella sottocategoria del pico idroelettrico (potenza inferiore a 5 kW). 
L’energia idroelettrica è una delle fonti più sfruttate per generare energia elettrica, nel 
2010 ha contribuito per il 16,3% alla produzione mondiale ma in alcuni stati la quota è 
notevolmente superiore: in Norvegia copre il 94,7%, in Brasile il 78,2%, in Venezuela il 
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64,9% e in Canada il 57,8%41. Se in Europa Occidentale e negli Stati Uniti è stato 
raggiunto quasi il pieno sfruttamento delle risorse idonee per la produzione di energia 
idroelettrica nei paesi dell’Est e in quelli meno industrializzati sono ancora presenti 
ampi margini inutilizzati (Figura 1.6). Un caso a parte è poi rappresentato dai paesi 
africani nei quali, attualmente, viene sfruttata solo una piccola parte delle enormi 
potenzialità presenti, ma nel futuro prossimo sono stati ipotizzati interventi di enormi 
proporzioni come la costruzione di due dighe (in aggiunta alle due già presenti) nel 
bacino di Inga sul fiume Congo (Congo) con potenza prevista di più 40 GW e il progetto 
della diga sullo stretto di Bab Al-Mandab nel Mar Rosso con potenza prevista di più di 
50 GW. 
 
Figura 1.6. Percentuale della risorsa idroelettrica sfruttata per continente42 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati SorokinA., 2009 e World Energy Council 2002 
 
Secondo i dati43 del Gestore dei Servizi Elettrici (GSE), in Italia nel 2011 sono stati 
prodotti 44.012 GWh di energia idroelettrica che rappresentano una quota pari a circa 
il 54% dell’elettricità generata da fonti rinnovabili. Il potenziale della risorsa 
idroelettrica presente sul territorio nazionale è impiegato praticamente al 90% e non 
sussistono ulteriori margini di sfruttamento in quanto i siti economicamente e 
tecnicamente più convenienti sono già stati utilizzati e gli altri siti comunque idonei 
                                                      
41
 Da AA. VV., 2012. Key World Energy Statistics 2012. International Energy Agency 
42
 http://www.agienergia.it/Notizia.aspx?idd=452&id=57&ante=0 
43
 Da AA. VV., 2012. Rapporto statistico 2011 Impianti a Fonti Rinnovabili. Gestore Servizi Energetici 
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presentano numerosi ostacoli ambientali. Per questo motivo l’unica possibilità di 
sviluppo della fonte idroelettrica è rappresentata dagli impianti di piccola taglia (mini e 
micro idroelettrico) che non necessitano di imponenti infrastrutture e perciò hanno un 
ridotto impatto ambientale. Infatti gli impatti provocati dai grandi impianti a deflusso 
regolato (dotati di enormi bacini di raccolta delle acque) interessano vari aspetti: 
• Impatto visivo. La costruzione di grandi impianti e delle relative infrastrutture 
comporta un impatto rilevante sul paesaggio. Questo può essere parzialmente 
mitigato attraverso appositi accorgimenti come colorazioni mimetiche e 
piantumazione di vegetazione. 
• Impatto geologico. La creazione di grandi invasi artificiali comporta un aumento 
del carico che può arrecare problemi di stabilità specialmente in zone franose. 
• Impatto idrogeologico. La presenza di grandi bacini provoca stravolgimenti 
nella circolazione idrica superficiale e profonda. Altri disturbi ai corsi d’acqua 
superficiali sono causati dai prelievi idrici che provocano un incremento della 
concentrazione degli inquinanti e minacciano il patrimonio ittico e naturalistico, 
per ridurre questi ultimi effetti negativi è stato legalmente stabilito che venga 
garantito un “deflusso minimo vitale”, cioè una portata minima adeguata allo 
svolgimento di tutti i processi biologici e fisici dell’ecosistema fluviale. Disturbi 
alla circolazione profonda, invece, sono causati dalla costruzione sotterranea 
delle centrali o delle tubazioni che ne modificano il percorso. 
• Impatto sugli ecosistemi. La creazione di dighe e traverse comporta una 
diminuzione della quantità di acqua disponibile a valle dello sbarramento che 
può provocare effetti negativi sia alla fauna acquatica e alla vegetazione, sia 
all’agricoltura e all’industria. A monte dello sbarramento, invece, si verifica 
l’allagamento del territorio con ripercussioni sulla flora e la fauna locali. Le 
dighe possono creare pericoli ed ostacoli al transito dei pesci che possono 
essere parzialmente risolti con la costruzione di apposite opere come un canale 
per il transito e una rete per impedire che questi si avvicinino troppo alle 
turbine. 
• Impatto sul clima. La realizzazione di grandi bacini artificiali influenza il 
microclima nell’area circostante. La presenza di grandi masse d’acqua provoca 
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un aumento dell’umidità e una mitigazione della temperatura abbassandola 
durante l’estate e innalzandola in inverno. 
Inoltre è necessario considerare che molto spesso questi impatti hanno luogo in aree 
montane particolarmente vulnerabili e sottoposte a tutela ambientale come quelle 
all’interno di parchi e riserve naturali. 
A fronte di questi problemi esistono anche notevoli aspetti positivi: la totale assenza di 
emissioni inquinanti in atmosfera e nei corpi idrici, la regolazione e la regimentazione 
delle piene, la sistemazione idraulica e il maggior presidio del territorio specialmente in 
aree montane spesso soggette a dissesto idrogeologico che si traducono in una 
maggiore difesa e salvaguardia del territorio. In alcuni casi è addirittura possibile 
valorizzare il bacino artificiale utilizzandolo anche per attività sportive e turistiche. 
Altri usi energetici dell’acqua derivano dallo sfruttamento del moto ondoso, delle 
maree, delle correnti marine e del gradiente termico tra superficie e fondale. 
• Energia dalle onde. Si tratta dello sfruttamento del moto delle onde marine per 
ottenere energia elettrica. Attualmente sono in corso diversi esperimenti nel 
Regno Unito, in Norvegia e in Giappone, i prototipi proposti variano dallo 
sfruttamento del principio della colonna d’acqua oscillante, a sistemi con 
apparati galleggianti oppure sommersi, fino ai sistemi di superficie dotati di 
bacino di raccolta in grado di concentrare la forza delle onde per incrementare 
il potenziale di conversione. 
• Energia dalle maree. Si tratta dello sfruttamento dei regolari movimenti di 
innalzamento e abbassamento delle masse d’acqua dovuti alla forza di 
attrazione esercitata dalla Luna. Perché questi movimenti siano effettivamente 
utilizzabili è necessario che l’ampiezza di marea raggiunga una estensione 
sufficiente. A La Rance (Francia) dal 1966 è in funzione un impianto di 
produzione idroelettrica mareomotrice che sfrutta la marea di 13,5 metri di 
ampiezza per produrre circa 240 MW all’anno. Ma esistono anche località in cui 
l’ampiezza di marea raggiunge livelli superiori come la Baia di Fundy (Canada) 
con 19,6 metri; il Rio Gallegos (Argentina) con 18 metri, la Baia Frobisher 
(Canada) con 17,4 metri e Portishead (Gran Bretagna) con 16,3 metri. 
• Energia dalle correnti. Si tratta dello sfruttamento dei movimenti delle masse 
d’acqua provocati dalle correnti marine. Questi movimenti trasferiscono 
76 
 
l’energia cinetica alle turbine che possono essere ad asse orizzontale, più 
adatte alle correnti marine costanti, o verticale, più adatte a quelle di marea. 
Questa fonte energetica non è ancora stata sfruttata, ma è stato stimato che, 
soltanto in Europa, si potrebbero ricavare circa 75 GW di potenza, per 50 TWh 
di energia sfruttabile. Nel 2003 ad Hammerfest (Norvegia) è stato realizzato il 
primo impianto per lo sfruttamento di energia dalle correnti di marea in grado 
di produrre circa 700 MWh all’anno. 
• Energia dal gradiente termico. Si tratta dello sfruttamento della differenza di 
temperatura tra le acque marine superficiali e quelle profonde. Gli strati 
superficiali vengono riscaldati dalla radiazione solare fino a 25-28 °C mentre 
quelli molto profondi (anche 600 metri) non superano i 6-7 °C. Il calore delle 
acque superficiali viene utilizzato per far evaporare un liquido di lavoro 
(generalmente ammoniaca o fluoro) posto a pressione che mette in moto la 
turbina e il generatore ad essa collegato. Questo viene poi raffreddato dalle 
acque provenienti dagli strati profondi e riportato allo stato liquido per dare 
inizio ad un nuovo ciclo. Perché sia possibile ricavare energia il gradiente 
termico deve essere di almeno 20 °C, per questo le aree più idonee 
all’installazione risultano essere quelle situate alle latitudini tropicali e 
caratterizzate da mari caldi e molto profondi. In queste zone il gradiente 
termico è molto ampio perché lo strato superficiale ha una temperatura 
intorno ai 25-30 °C, mentre a 400 metri di profondità l’ingresso delle acque 
fredde provenienti dai poli abbassa la temperatura anche al di sotto di 4 °C. Lo 
sviluppo di questa tecnologia è limitato dagli elevati costi che, in futuro, 
potrebbero essere mitigati attraverso il riutilizzo delle piattaforme petrolifere 
dismesse. 
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Capitolo 2 
Breve storia delle fonti di energia 
L’uomo ha sempre avuto bisogno dell’energia per compiere le sue attività; la prima 
fonte energetica che ha utilizzato è stata la sua forza muscolare e quella degli animali. 
In seguito, circa un milione di anni fa, ha scoperto il fuoco: in principio era in grado 
soltanto di raccogliere e conservare quello degli incendi provocati dai fulmini, poi ha 
imparato anche ad accenderlo. La combustione del legno è stata la prima fonte di 
energia termica e l’uomo la utilizzava per illuminare, riscaldarsi e cuocere i cibi. 
Dal secondo millennio a.C. l’uomo ha iniziato a sfruttare la forza del vento per navigare 
e fino a metà del 1800 questo rimane l’unico modo di solcare i mari. Dal settimo secolo 
a.C. il vento viene utilizzato anche per muovere le macine dei mulini, infatti i primi 
mulini a vento compaiono in Persia attorno al 650 a.C.. Perché si cominci a sfruttare 
anche la forza dell’acqua devono passare altri cinquecento anni quando in Anatolia si 
affacciano i primi mulini ad acqua che nel giro di pochi decenni vengono ripresi e 
perfezionati dai Romani ed in seguito diffusi in tutto l’impero. 
Risulta perciò evidente come nell’antichità e fino quasi alla fine del Medioevo, le 
uniche fonti energetiche sfruttate sono fonti rinnovabili. 
In questo periodo le tecnologie utilizzate sono molto costose e possono essere 
utilizzate solamente in luoghi con le caratteristiche geografiche appropriate, perciò 
gran parte delle attività continua ad essere basata sull’energia muscolare degli animali 
e degli uomini. Anche per questo motivo i sistemi produttivi sono basati sulla schiavitù 
e sui servi della gleba. Non a caso il processo di abolizione della schiavitù inizia solo in 
seguito alla rivoluzione industriale. 
Dal quattordicesimo secolo l’uomo inizia ad usare i combustibili fossili: la legna viene 
sostituita dal carbone e a metà del Seicento viene distillato per la prima volta il 
petrolio per alimentare le prime lampade a combustibile. La svolta, però, si ha nel 
1769, quando James Watt, matematico e ingegnere scozzese, brevetta il suo modello 
di macchina a vapore, perfezionando una precedente invenzione di Thomas 
Newcomen. L’energia termica che prima veniva utilizzata per riscaldarsi e per cuocere i 
cibi adesso viene trasformata in energia meccanica. Comincia ad incrinarsi il legame tra 
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tecnologia e localizzazione della risorsa; è l’inizio della Rivoluzione Industriale, ma 
soprattutto è l’inizio dell’uso industriale dei combustibili fossili. 
Il primo combustibile ad essere utilizzato nelle caldaie è la legna, abbondante e 
facilmente reperibile, ma con l’espandersi dell’uso della macchina a vapore la 
domanda supera velocemente le riserve di legname disponibili nelle foreste più vicine. 
Il progressivo disboscamento che ne deriva rende necessario il passaggio al carbone, 
più difficoltoso da ottenere, ma molto più abbondante.  
Il carbone essendo un combustibile molto più potente della legna permette di ottenere 
una quantità di lavoro utile considerevolmente maggiore, semplifica la fusione dei 
metalli nei forni ad alta temperatura e perciò consente la diffusione di macchine che si 
sostituiscono alla forza muscolare umana ed animale. Le botteghe artigianali vengono 
soppiantate dalle prime fabbriche industriali, la società diventa sempre più dipendente 
dal consumo delle materie prime energetiche, l’uso del carbone si diffonde 
rapidamente e la sua domanda cresce a tal punto che vengono realizzate miniere 
profonde anche 300 metri. 
La rivoluzione comincia ad interessare anche il settore dei trasporti; vengono create 
caldaie con minori dimensioni e maggiore efficienza che vengono installate sui battelli 
fluviali e sui primi treni.  
Alla fine dell’Ottocento le caldaie sono ormai 30 volte più potenti e 10 volte più 
efficienti rispetto alla macchina di Watt; ma, come succede spesso anche ai giorni 
nostri, i miglioramenti nell’efficienza della conversione energetica si accompagnano ad 
aumenti dei consumi e nel 1900 il 95% dell’energia commerciale deriva dal carbone. 
Nel frattempo a Oil Creek, Pennsylvania, inizia l’estrazione industriale del petrolio 
(1859), che nell’arco di un secolo si estende anche a Texas, California, Romania, coste 
del Mar Caspio, Indonesia, Messico, Iran, Venezuela e Arabia Saudita. La disponibilità 
di petrolio dà impulso allo sviluppo del motore a combustione interna brevettato dagli 
ingegneri italiani Nicolò Eugenio Barsanti e Felice Matteucci nel 1857, e poi modificato 
e migliorato da Nikolaus August Otto, Gottlieb Wilhelm Daimler e Rudolf Christian Karl 
Diesel. 
Questo tipo di motore sostituisce rapidamente la macchina a vapore perché è 
strutturalmente più efficiente, infatti il combustibile liquido o gassoso produce lavoro 
direttamente nella camera di combustione, senza che sia necessaria l’intermediazione 
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del vapore. Inoltre il petrolio è un combustibile molto più potente, più facile da 
trasportare e meno inquinante del carbone.  
La compattezza, la leggerezza e la flessibilità dei nuovi tipi di motore ne consentono 
l’installazione anche sulle prime carrozze a motore, le antenate delle automobili; la 
prima delle quali viene brevettata da Karl Benz nel 1886.  
Nel 1831 Michael Faraday, chimico e fisico britannico, scopre l’induzione 
elettromagnetica attraverso la quale è possibile trasformare l’energia meccanica in 
energia elettrica e viceversa. La macchina a vapore e i nuovi tipi di motore consentono 
di ottenere movimento meccanico dalla combustione di legna, carbone e petrolio, ma 
con l’applicazione della scoperta di Faraday diventa possibile produrre anche energia 
elettrica. 
Sempre nel 1831 Joseph Henry e Salvatore Dal Negro, indipendentemente l’uno 
dall’altro, costruiscono i primi modelli di motore elettrico migliorati negli anni seguenti 
da Moritz Hermann von Jacobi. Quest’ultimo si impegna anche nella loro applicazione 
su veicoli e il 13 settembre 1838 sul fiume Neva presso San Pietroburgo, pilota una 
nave mossa da un "motore elettrico Jacobi" con una potenza di 220 W, per 7,5 km alla 
velocità di circa 2,5 km/h. Per ottenere propulsori capaci di elevati rendimenti bisogna 
attendere fino al 1888 quando Galileo Ferraris e Nikola Tesla, mettono a punto il 
motore elettrico asincrono. 
Cinquanta anni dopo la scoperta di Faraday, il vapore inizia ad essere utilizzato per 
generare energia elettrica in modo industriale grazie all’introduzione due tipi di 
generatori elettromeccanici azionati da motori: la dinamo e l’alternatore. Questi 
producono rispettivamente correnti continue e correnti alternate, in entrambi i casi 
fornendo potenze considerevoli. Sorge un acceso dibattito su quale tipo di corrente sia 
più conveniente distribuire agli utilizzatori. A favore della corrente continua giocano la 
possibilità di caricare un grande accumulatore durante i periodi di bassa richiesta per 
usarlo poi nei periodi di punta e la presunta pericolosità della corrente alternata (usata 
per la sedia elettrica appena entrata in funzione). Si formano due schieramenti: Edison 
e Lord Kelvin sostengono la superiorità della corrente continua, mentre Westinghouse, 
Tesla e Ferranti quella alternata. Il risultato è la costruzione di centrali sia a corrente 
continua sia a corrente alternata che portano disagi agli utenti. L’unificazione della 
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produzione a vantaggio di quella alternata viene raggiunta solo dopo la seconda guerra 
mondiale.44 
Nel 1882 la Edison Company realizza le prime centrali elettriche a Londra (Holborn 
Viaduct) e New York (Pearl Street Power Station), entrambe in corrente continua. La 
loro produzione è utilizzata per l’illuminazione pubblica e sostituisce l’alimentazione a 
gas entrata in funzione tra il 1840 e il 1850. L’elettricità, oltre ad essere fondamentale 
per lo sviluppo dei processi industriali e dei trasporti ferroviari, consente, attraverso la 
rete elettrica, di distribuire l’energia sul territorio slegando definitivamente il luogo di 
produzione da quello del consumo finale (Figure 2.1 e 2.2). 
Nel 1884 Charles Algernon Parsons, ingegnere inglese, mette a punto il prototipo della 
moderna turbina a vapore. Questa sostituisce la macchina di Watt perché, essendo 
uno strumento rotativo, non necessita di alcun organo meccanico che trasformi il moto 
alternativo in rotativo e perciò è vantaggiosa come motore di un generatore elettrico. 
Prima George Westinghouse, poi Gustav de Laval portano aggiustamenti alla turbina 
consentendogli di aumentare la sua potenza di 10.000 volte in 50 anni. 
Nel corso del diciannovesimo secolo sono state sviluppate anche le centrali 
idroelettriche; la prima è stata realizzata nel 1882 ad Appleton nel Wisconsin per 
rifornire di energia due cartiere. In Europa, invece, la prima fu inaugurata nel 1886 a 
Tivoli e consentiva di produrre energia elettrica per l’illuminazione della città, 
coprendo un raggio di 2 Km. La seconda, la centrale di Acquoria realizzata nelle 
vicinanze della prima, è passata alla storia per aver ottenuto il 4 luglio 1892, per la 
prima volta nel mondo, l’accensione a distanza di una lampadina grazie alla corrente 
elettrica alternata, raggiungendo Porta Pia a Roma, tramite una linea lunga 26 Km. 
Prima di allora, infatti, l’energia elettrica continua prodotta con il carbone nella 
centrale di via dei Cerchi (Roma), poteva essere inviata solo nel raggio di poche 
centinaia di metri45. In seguito, grazie allo sviluppo della rete di trasmissione nazionale, 
vengono realizzate altre centrali con l’intento di sfruttare il grande bacino idroelettrico 
costituito dalle Alpi. 
 
 
                                                      
44
 http://www.roma1.infn.it/rog/pallottino/bacheca/IV-3-3%20F%20Correnti%20alternate.pdf 
45
 http://www.tibursuperbum.it/ita/storia/IlluminazioneRoma.htm 
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Figura 2.1. Produzione termoelettrica totale in GWh 
 
Fonte:nostra  elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
 
 
Figura 2.2. Potenza installata impianti termoelettrici in MW 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
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Nel 1938 oltre il 94% dei 15,5 GWh prodotti deriva dal cosiddetto “carbone bianco”, 
cioè dall’energia idroelettrica e per un certo periodo si diffonde l’illusione che l’Italia 
possa essere indefinitamente autosufficiente dal punto di vista energetico. La crescita 
dell’energia idroelettrica continua fino agli anni cinquanta quando viene raggiunto il 
quasi completo sfruttamento del suo potenziale e quindi viene interrotta la 
costruzione di nuovi impianti che non sarà più ripresa, anche a causa di alcuni disastri 
ambientali e non solo, come la strage del Vajont (1963). Allo stesso tempo, però, la 
richiesta di elettricità cresce ancora più velocemente, così negli anni Sessanta la quota 
di produzione di energia idroelettrica scende all’82% del totale e negli anni Ottanta 
addirittura al 25%46 (Figure 2.3 e 2.4). 
Alla fine dell’Ottocento il carbone regnava incontrastato come fonte primaria di 
energia. La scoperta dell’energia elettrica e dell’automobile hanno nuovamente 
rivoluzionato il sistema energetico mondiale: la macchina a vapore viene superata da 
sistemi più efficienti, il petrolio e il gas si affiancano al carbone come risorse 
energetiche ed il suo uso viene progressivamente messo in secondo piano. Nei primi 
decenni del Novecento la percentuale di energia coperta dal carbone subisce un 
modesto decremento per effetto dell’accrescimento dei consumi di petrolio, ma tutte 
le macchine a vapore nelle fabbriche, i mezzi di trasporto, le navi ed i treni sono ancora 
alimentate a carbone. Fino al 1950 il rapporto di produzione tra carbone e petrolio in 
termini di miliardi di chilowattora equivalenti, è di circa due ad uno, ma tale rapporto 
si rovescia negli anni successivi (Tabella 6, Figure 2.5 e 2.6). Questa continua crescita 
nei consumi di petrolio, iniziata alla fine del 1800, è dovuta al suo impiego sia 
nell’illuminazione sia come carburante dei motori a scoppio e Diesel e subisce una 
battuta d’arresto soltanto durante le crisi petrolifere del 1973-1974 e 1979-1980.47 
 
 
 
 
 
 
                                                      
46
 Da AA. VV., 1998. Dati statistici sull'energia elettrica in Italia. Terna 
47
 http://www.2la.it/scienze-e-ingegneria/349-il-ruolo-dellenergia-nel-mondo-moderno.html 
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Figura 2.3. Produzione idroelettrica nazionale in GWh 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
 
 
Figura 2.4. Capacità installata nazionale di impianti idroelettrici in MW 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
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Tabella 2.1. Consumi energetici storici nazionali in milioni di tep (Mtep) 
Italia Solidi Gas Petrolio Rinnovabili En. Elettr. Totale 
1926 9,1 0,0 0,5 - 0,8 10,3 
1927 10,2 0,0 0,5 - 0,8 11,6 
1928 9,2 0,0 0,6 - 0,9 10,7 
1929 10,6 0,0 0,7 - 1,0 12,3 
1930 9,4 0,0 0,7 - 1,0 11,1 
1931 8,0 0,0 0,7 - 1,0 9,7 
1932 6,4 0,0 0,7 - 1,0 8,1 
1933 7,0 0,0 0,7 - 1,1 8,8 
1934 10,6 0,0 0,7 - 1,2 12,5 
1935 12,0 0,0 0,8 - 1,3 14,1 
1936 8,5 0,0 0,7 - 1,3 10,5 
1937 11,4 0,0 1,3 - 1,4 14,1 
1938 11,1 0,0 1,6 - 1,4 14,1 
1939 10,9 0,0 1,9 - 1,7 14,4 
1940 12,3 0,0 1,2 - 1,8 15,2 
1941 12,2 0,0 0,3 - 1,9 14,5 
1942 12,3 0,0 0,5 - 1,9 14,7 
1943 *3,8 *0,0 *0,0 - *1,7 *5,5 
1944 *2,1 *0,0 *0,0 - *1,2 *3,4 
1945 *2,2 *0,0 *0,0 - *1,1 *3,4 
1946 6,8 0,1 0,4 - 1,6 8,8 
1947 9,4 0,1 1,8 - 1,9 13,1 
1948 8,4 0,1 2,4 - 2,1 13,0 
1949 8,6 0,2 2,9 - 1,9 13,6 
1950 8,3 0,4 4,3 - 2,3 15,2 
1951 10,0 0,8 6,0 - 2,7 19,4 
1952 8,9 1,1 7,0 - 2,8 19,9 
1953 8,7 1,8 7,6 - 3,0 21,2 
1954 8,5 2,3 9,2 - 3,3 23,2 
1955 9,3 2,8 11,1 - 3,5 26,7 
1956 9,4 3,5 13,4 - 3,8 30,0 
1957 10,1 3,9 16,0 - 4,0 33,9 
1958 8,3 4,0 15,8 - 4,2 32,4 
1959 7,6 4,8 18,1 - 4,6 35,0 
1960 8,9 5,0 22,4 - 5,2 41,5 
1961 9,1 5,4 26,3 - 5,6 46,3 
1962 9,5 5,6 32,5 - 6,2 53,8 
1963 11,6 6,0 40,3 - 11,0 68,9 
1964 10,3 6,3 47,4 - 10,0 74,0 
1965 10,5 6,4 52,3 - 10,9 80,1 
1966 11,0 6,9 58,5 - 11,4 87,8 
1967 11,7 7,6 63,6 - 11,1 94,0 
* solo produzione nazionale 
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Italia Solidi Gas Petrolio Rinnovabili En. Elettr. Totale 
1968 11,1 8,8 71,1 - 11,2 102,2 
1969 11,0 9,8 78,2 - 10,8 109,8 
1970 11,0 10,7 87,2 - 11,2 120,1 
1971 10,3 10,9 93,1 - 10,5 124,8 
1972 9,9 12,6 98,6 - 10,9 132,0 
1973 10,2 14,3 105,3 - 10,0 139,8 
1974 10,9 16,0 101,7 - 10,5 139,1 
1975 9,8 18,3 93,6 - 11,3 133,0 
1976 10,2 22,1 99,5 - 10,6 142,4 
1977 10,0 21,7 95,4 - 13,5 140,6 
1978 10,0 22,5 99,2 - 12,4 144,1 
1979 11,3 22,9 102,1 - 12,9 149,2 
1980 12,5 22,8 98,8 - 12,9 147,0 
1981 13,6 22,1 94,6 - 13,4 143,6 
1982 14,1 22,0 90,5 - 13,4 140,0 
1983 13,2 22,6 89,7 - 14,0 139,5 
1984 15,1 26,6 85,1 - 16,7 143,5 
1985 16,1 27,3 85,6 - 17,2 146,2 
1986 15,3 28,9 86,3 - 17,2 147,7 
1897 15,9 32,1 89,9 - 15,2 153,0 
1988 15,1 34,2 91,1 - 17,1 157,5 
1989 15,0 36,9 94,0 - 16,4 162,2 
1990 15,8 39,1 92,5 - 16,1 163,5 
1991 15,1 41,5 91,8 - 18,5 166,8 
1992 13,6 41,1 94,9 - 18,6 168,2 
1993 12,0 42,1 93,2 - 19,3 166,6 
1994 11,4 40,7 92,1 11,9 8,3 164,4 
1995 12,5 44,8 95,7 10,4 8,2 171,7 
1996 11,3 46,4 94,3 11,4 8,2 171,7 
1997 11,7 47,8 94,9 11,5 8,6 174,4 
1998 12,1 51,5 95,2 11,6 9,0 179,4 
1999 12,2 56,0 92,4 12,9 9,2 182,7 
2000 12,9 58,4 92,0 12,9 9,8 185,9 
2001 13,7 58,5 91,9 14,0 10,6 188,8 
2002 14,2 58,1 92,0 12,6 11,1 188,1 
2003 15,3 64,1 90,8 13,0 11,2 194,4 
2004 17,1 66,5 88,0 14,9 10,0 196,5 
2005 17,0 71,2 85,2 13,5 10,8 197,8 
2006 17,2 69,7 85,2 14,2 9,9 196,2 
2007 17,2 70,0 82,5 14,3 10,2 194,2 
2008 16,7 69,5 79,2 17,0 8,8 191,3 
2009 13,1 63,9 73,3 20,2 9,9 180,3 
Fonte: dati ISTAT e Ministero dello Sviluppo Economico, (fattori di conversione Eni e ENEA) 
http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm   
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Figura 2.5. Evoluzione dei consumi energetici nazionali in milioni di tep (Mtep) 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati ISTAT e Ministero dello Sviluppo Economico, (fattori di 
conversione Eni e ENEA) http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
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Figura 2.6. Ripartizione percentuale produzione idroelettrica e termoelettrica nazionale 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
 
L’ultima fonte fossile di energia ad affermarsi è il gas naturale. Solitamente si trova nei 
medesimi giacimenti del petrolio, ma per più di un secolo, quando veniva scoperto in 
siti lontani dai luoghi dove poteva essere consumato, si preferiva bruciarlo ai pozzi o 
liberarlo nell’atmosfera perché la creazione delle infrastrutture necessarie al suo 
trasporto non era economicamente conveniente. Nonostante già a metà 
dell’Ottocento fosse utilizzato per l’illuminazione di alcune città, il suo uso industriale 
per produrre energia elettrica inizia molto più tardi (le prime centrali alimentate a gas 
entrano in funzione solo negli anni ‘30 e si affiancano a quelle a carbone e a petrolio) 
ma cresce continuamente fino ad occupare attualmente il terzo posto nei consumi 
mondiali di energia. 
A metà del Novecento si comincia a produrre energia elettrica anche con le centrali 
nucleari. Le tecnologie, sviluppate nell’ambito del Progetto Manhattan al quale 
partecipava fra gli altri Enrico Fermi e che aveva fini bellici, vengono impiegate anche 
per scopi civili. Il 27 giugno 1954, viene inaugurato l’impianto a fissione nucleare di 
Obninsk (in Russia), il primo al mondo a generare elettricità, con potenza di 5 MW. La 
prima centrale nucleare commerciale al mondo, invece, viene realizzata a Calder Hall, 
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in Inghilterra (1956) con potenza di 50 MW. Nei decenni successivi la produzione di 
energia elettrica da combustibile nucleare continua a crescere arrivando a coprire il 
17% della produzione mondiale. Nel 2010, in tutto il mondo si contano 440 centrali 
nucleari attive e 62 in costruzione. Nel frattempo le tecnologie nucleari continuano ad 
essere studiate e migliorate, nel 1991 ad Culham in Gran Bretagna viene completato il 
primo reattore per produrre energia dalla fusione nucleare. Il 9 novembre nei meno di 
due secondi di funzionamento dell’impianto vengono generati 1,7 MW termici. Lo 
sviluppo di queste tecnologie, inizialmente molto rapido però, ha rallentato la sua 
corsa a causa delle forti contestazioni relative ai problemi di sicurezza e ai rischi 
derivanti da eventuali incidenti (Figura 2.7). 
 
Figura 2.7. Capacità installata nazionale di impianti nucleari in MW 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
 
Il Novecento è anche il secolo nel quale torna di attualità l’uso delle fonti rinnovabili. 
La prima ad essere sfruttata è l’energia geotermica; il calore endogeno della Terra 
viene utilizzato per mettere in movimento delle turbine e creare energia elettrica. La 
prima centrale geotermoelettrica del mondo viene costruita nel 1913, a Larderello. 
Questo impianto continua a dare il suo contributo anche oggi, producendo il 10% 
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dell’energia geotermica mondiale, circa 4.800 GWh annui e fornendo energia ad un 
milione di case48 (Figura 2.8). 
 
Figura 2.8. Capacità installata nazionale di impianti geotermoelettrici in MW 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
 
La storia dell’energia eolica, invece, è più travagliata. La forza del vento è stata 
sfruttata per più di due millenni per produrre energia meccanica (mulini a vento, 
imbarcazioni a vela, ecc.) ma solo nel 1888 Charles Francis Brush realizza la prima 
turbina eolica in grado di produrre energia elettrica. Tra il 1930 e il 1940 negli Stati 
Uniti vengono installate migliaia di piccole turbine eoliche per la produzione di 
elettricità in zone lontane dalle grandi città e quindi sprovviste di collegamento alla 
rete elettrica. Erano utilizzate soprattutto per illuminare fattorie, caricare batterie o 
alimentare apparecchi radio. Ma, durante gli anni ‘50, quando la rete elettrica pubblica 
viene estesa anche nelle zone più periferiche questo tipo di turbine cade in disuso. 
Dopo anni di stasi, le crisi petrolifere degli anni ‘70 risvegliano l’interesse per le turbine 
eoliche coinvolgendo l’attenzione di importanti enti istituzionali e di ricerca. Negli anni 
seguenti vengono sviluppate nuove tipologie con l’obiettivo di migliorare l’efficienza 
nello sfruttamento dell’energia del vento. Il primo parco eolico del mondo viene 
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costruito nel 1980 nel sud del New Hampshire, con 20 turbine di potenza nominale di 
30 kilowatt ciascuna e una potenza totale di 0,6 MW installati. Il primo parco eolico 
off-shore viene realizzato nel 1991 a Vindeby in Danimarca con 11 turbine da 450 
kilowatt. 
L’impiego dell’energia solare è più complesso dato che la sua natura consente di 
utilizzare sia il suo potenziale termico sia il suo effetto elettromagnetico. 
Lo sfruttamento della componente termica dell’energia solare è sempre esistito ma il 
primo strumento costruito per questo scopo, battezzato “eliometro”, è stato inventato 
solo nel 1767 da Horace-Bénédict de Saussure. Si trattava di un apparecchio molto 
semplice, costituito da una scatola di legno rivestita in sughero nero, con applicati sulla 
parte superiore tre strati di vetro. È noto anche come il primo forno solare perché era 
in grado di raggiungere temperature prossime a 110°C. La “Scatola di Saussure” fu 
utilizzata dai primi pionieri americani per riscaldare l’acqua e cucinare mentre 
viaggiavano verso l’Ovest. Il primo sistema commerciale per la produzione di acqua 
calda per usi domestici è stato brevettato nel 1891 da Clarence Kemp ed ha riscosso 
subito un grande successo: sei anni più tardi un terzo delle case di Pasadena, 
California, ne possedeva uno. Negli anni ‘50 i miglioramenti dell’efficienza hanno 
consentito una larga diffusione di questo tipo di impianti anche fuori dagli Stati Uniti, 
tuttavia questa diffusione non ha assunto le dimensioni di un vero e proprio boom 
perché esistevano già altri sistemi più semplici ed economici per riscaldare acqua. Solo 
negli anni ‘70, a seguito della grave crisi energetica e del conseguente aumento del 
prezzo del petrolio, si è avuto un nuovo forte impulso allo sviluppo di questa 
tecnologia che ha portato ai risultati dei giorni nostri. 
L’effetto fotovoltaico viene scoperto nel 1839 da Edmund Becquerel e consente, 
mediante appositi dispositivi, di convertire le radiazioni solari in energia elettrica. Circa 
trent’anni dopo, nel 1873, Willoughby Smith scopre la fotoconducibilità del selenio, 
che funge da punto di partenza per gli esperimenti per la realizzazione delle prime 
celle solari. Purtroppo questi studi falliscono, ma servono a comprendere la capacità di 
alcuni materiali solidi di convertire la luce in energia elettrica senza utilizzare strumenti 
meccanici e senza la dissipazione di calore. Dieci anni più tardi Charles Fritts riesce a 
costruire le prima cella solare al selenio, grande circa 30 centimetri quadrati e con 
un’efficienza di conversione pari all’1-2%. Le sperimentazioni in questo campo 
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proseguono e nel 1905 Albert Einstein formula la sua teoria sull’effetto fotoelettrico 
(l’emissione di elettroni da parte di una superficie metallica quando viene colpita da 
una radiazione elettromagnetica49) che lo porterà nel 1921 al premio Nobel. Per le 
applicazioni pratiche, però, devono passare ancora circa cinquanta anni, quando nel 
1953 Gerald Pearson crea la prima cella solare al silicio, con un’efficienza molto 
superiore a quella al selenio. Questa scoperta viene poi perfezionata e nel 1960 la resa 
delle celle si attesta intorno al 15%. Sempre in questi anni l’energia solare inizia ad 
essere impiegata nei programmi spaziali per alimentare i satelliti artificiali. La 
competizione tra Stati Uniti e Unione Sovietica per il predominio dello spazio fornisce 
una spinta decisiva allo sviluppo di questa tecnologia. A questa spinta si aggiunge più 
avanti quella ormai consueta delle crisi petrolifere degli anni settanta. I miglioramenti 
tecnologici intervenuti tra gli anni ‘60 e i giorni nostri porteranno sensibili 
abbassamenti nei costi di produzione ma soltanto modesti incrementi di rendimento 
(20%) (Figura 2.9). 
 
Figura 2.9. Capacità installata nazionale di impianti eolici e fotovoltaici in MW 
 
Fonte: nostra elaborazione dati Terna, http://www.autorita.energia.it/it/dati/elenco_dati.htm 
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Anche le tecnologie di utilizzazione delle biomasse si sono notevolmente sviluppate nel 
corso degli secoli, con l’aumentare dell’interesse per questa risorsa il suo sfruttamento 
è passato dalla semplice combustione ad altri utilizzi come la pirolisi e la gassificazione, 
fino alla produzione di biocombustibili liquidi e di biogas. 
La combustione delle biomasse, nota all’uomo fin dalle sue origini, è, in alcune aree 
meno sviluppate, ancora la principale fonte energetica e viene utilizzata per produrre 
sia energia elettrica che energia termica, anche in cogenerazione. Negli ultimi decenni 
si è assistito ad una rapida evoluzione di questo tipo di processi che ha portato al 
raggiungimento di livelli di efficienza molto elevati e ad un ampliamento delle possibili 
applicazioni (caldaie, stufe, caminetti, ecc.). Per quanto riguarda l’energia termica, 
recentemente, hanno iniziato a svilupparsi veri e propri distretti di teleriscaldamento 
alimentati con le biomasse, in alcuni casi gli operatori del settore agro-forestale non 
agiscono soltanto da fornitori di materia prima ma si occupano direttamente della 
gestione dell’impianto. 
Anche la pirolisi è conosciuta fin dall’antichità, già gli Egizi la utilizzavano per produrre 
carbonella da legno. Fino alla fine dell’ottocento, questa tecnica, è stata impiegata 
anche in Italia dai carbonai ed è poi stata ripresa per un breve periodo durante la 
seconda guerra mondiale. Attualmente viene utilizzata principalmente per la 
produzione di olio pirolitico.  
La storia dei biocombustibili è simile a quella della pirolisi, gli oli vegetali erano usati 
già nell’antichità per l’illuminazione con le lampade ad olio e nel tardo medioevo per 
l'illuminazione pubblica delle strade in molte città del nord Europa. In epoca più 
recente sono stati ripresi per sostituire o affiancare i combustibili di origine fossile. 
Attualmente i biocombustibili principali sono il biodiesel (che si ottiene da oli vegetali) 
e il bioetanolo (che si ottiene dalla fermentazione alcolica di prodotti agricoli ricchi di 
zucchero), questi vengono utilizzati nei motori per produzione di energia e per 
autotrazione. La Commissione Europea ha fortemente promosso il loro utilizzo 
attraverso l’emanazione di un’apposita direttiva (Direttiva Europea 2003/30/CE50) che 
ha imposto l’introduzione nel mercato energetico di una quota di biocombustibili pari 
al 5,75% entro il 2010 e al 10% entro il 2020. 
                                                      
50
 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2003:123:0042:0042:IT:PDF 
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La gassificazione invece è molto più recente, il primo tentativo di produrre un gas 
combustibile è stato fatto nel 1665 in Inghilterra. In seguito, il gas di gassificazione è 
stato utilizzato prima per l’illuminazione pubblica di alcune città come Londra (1840-
1850) poi, durante la seconda guerra mondiale per fornire combustibile ad autoveicoli, 
carri armati, treni e generatori elettrici. “Si stima che solo in Italia, nel 1942, vi fossero 
35.000 vetture alimentate con gas di gassificazione”51. Infine negli anni novanta è stata 
ripresa per produrre un combustibile gassoso facilmente trasportabile, stoccabile e con 
un limitato impatto sui livelli di concentrazione della CO2 nell’atmosfera. 
Ma le biomasse possono essere sfruttate anche per ottenere un altro tipo di 
combustibile gassoso: il biogas, che viene ricavato dalla digestione anaerobica degli 
scarti dell’attività zootecnica e agricola. Pur essendo noto da molti anni, in Italia, ha 
avuto il suo primo sviluppo intorno agli anni ottanta, con l’adattamento alle aziende 
zootecniche di alcuni impianti nati per il settore industriale, con lo scopo di ridurre 
l’impatto ambientale dei liquami. Negli anni novanta sono stati creati nuovi tipi di 
impianti più semplici ed economici con l’obiettivo di realizzare anche un risparmio 
energetico. 
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 Da Chiarmonti D., Prussi M., et al., M., 2008. Bioenergia rurale – Analisi e valutazione delle biomasse a 
fini energetici nei territori rurali. Quaderni Rete Leader, Biemmegraf, pag. 53 e Knoef H., 2005. 
Handbook of biomass gasification. BTG – Biomass Technology Group. The Netherlands 
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Cambiamenti climatici 
L’enciclopedia Treccani definisce il clima come “il complesso delle condizioni 
meteorologiche (elementi del clima: temperatura atmosferica, venti, precipitazioni), 
che caratterizzano una località o una regione nel corso dell’anno, mediato su un lungo 
periodo di tempo. […] Più rigorosamente, si definisce il clima come la descrizione 
statistica in termini dei valori medi e della variabilità delle quantità rilevanti (i citati 
elementi del clima) in un periodo di tempo che va dai mesi alle migliaia o ai milioni di 
anni. Secondo la definizione dell’Organizzazione Meteorologica Mondiale, il periodo di 
media classico è di 30 anni”52. Si tratta di un sistema complesso che risulta dalle 
interazioni tra varie componenti: oceani, atmosfera, criosfera, biosfera e litosfera. 
Quindi, in termini correnti, per clima si intendono le condizioni atmosferiche che di 
solito si riscontrano su una regione su scale temporali di decenni, secoli o millenni, pur 
nell’ambito della variabilità osservabile negli anni53. 
Il clima non deve essere considerato come qualcosa di statico ed immutabile, le 
caratteristiche climatiche di ciascuna regione e più in generale di tutto il pianeta 
variano nel tempo in modo molto evidente. Possiamo analizzare tali cambiamenti sulla 
base delle cause che li provocano e distinguerli tra quelli di origine naturale e quelli di 
origine antropica.  
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 http://www.treccani.it/enciclopedia/clima/ 
53
 http://www.campagnaseeitalia.it/doc/ClimaEnergia_CapireAgire.pdf 
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Cambiamenti climatici di origine naturale 
I cambiamenti naturali del clima derivano principalmente dal ritmico mutamento delle 
relazioni spaziali tra Terra e Sole che incidono sulla quantità di energia solare che 
raggiunge la superficie. Queste variazioni causano l’alternanza tra ere glaciali e 
interglaciali ogni 100.000 anni circa e altre fluttuazioni periodiche dopo 40.000 e 
20.000 anni. Il complesso dei loro effetti periodici prende il nome di Cicli di 
Milankovitch. 
• L’inclinazione dell’asse terrestre. Si tratta di un ciclo di circa 42.000 anni 
durante il quale l’angolo varia tra 22,1° e 24,5°. Influisce sull’angolazione con la 
quale la radiazione solare raggiunge la Terra. Al crescere dell’inclinazione 
dell’asse terrestre le stagioni diventano più pronunciate.  
• L’eccentricità dell’orbita terrestre. Si tratta di un ciclo di circa 100.000 anni che 
modifica la quantità complessiva di energia solare annua in arrivo sulla Terra. 
Quando l’eccentricità è debole l’energia in arrivo è praticamente costante per 
tutto l’anno; quando invece è accentuata si registrano variazioni stagionali 
dell’energia in arrivo che possono raggiungere anche il 30%. 
• La processione degli equinozi. Si tratta di un ciclo di circa 26.000 che altera la 
radiazione solare istantanea in arrivo sulla Terra e quindi la quantità di energia 
stagionale che viene ricevuta nei due emisferi. La quantità complessiva ricevuta 
dalla superficie terrestre, invece, rimane costante. 
Ma anche i vulcani possono causare cambiamenti climatici, le eruzioni, specialmente 
se imponenti e di tipo esplosivo, sono in grado di proiettare nell’atmosfera nubi 
formate da ceneri, gas e pulviscolo che possono innescare destabilizzazioni del sistema 
climatico modificando il bilancio della radiazione solare che raggiunge la superficie 
terrestre. Infatti, le ceneri una volta disperse nell’atmosfera, schermano i raggi solari 
determinando un raffreddamento della temperatura terrestre. Inoltre essendo 
particelle molto volatili, sono facilmente trasportate dai venti e possono spandersi 
anche su aree molto vaste e lontane dal luogo dell’emissione. La nube che ne 
scaturisce può avere effetti solamente sul clima delle aree circostanti, oppure 
provocare cambiamenti climatici a livello globale.  
Ma perché le eruzioni vulcaniche abbiano un effetto significativo sul clima devono 
verificarsi due condizioni:  
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1. L’eruzione deve essere sufficientemente intensa da diffondere una grande 
quantità di polveri nella bassa stratosfera, (tra i 20 ed il 25 km di altitudine). Se 
le emissioni si fermano solo nella troposfera (fino a circa 10 km ai poli e 18 km 
all’equatore), i fenomeni meteorologici riescono a disperdere rapidamente le 
polveri. Se invece le emissioni arrivano anche nella bassa stratosfera, l’assenza 
di rimescolamento, permette alla nube di cenere di espandersi orizzontalmente 
formando un esteso velo opaco che riflette verso lo spazio una maggiore 
quantità della radiazione solare in arrivo. 
2. Il vulcano deve trovarsi alle basse latitudini. In questo modo la circolazione 
generale dell’atmosfera trasporta le ceneri vulcaniche verso i poli 
distribuendole su una maggiore fascia latitudinale. Quando il vulcano si trova 
alle alte latitudini (come per esempio in Islanda o Alaska), le correnti della 
stratosfera non sono in grado di spostarle verso l’equatore, le nubi risultano più 
concentrate, ed è minore la loro capacità di riflessione della radiazione solare. 
Un esempio concreto di quanto appena descritto è rappresentato dall’eruzione del 
1991 del vulcano Pinatubo, nelle Filippine. Durante questo fenomeno naturale furono 
emessi 15 milioni di tonnellate di ceneri che raggiunsero un’altitudine di circa 40 km. Si 
formò uno spesso velo di polveri che aumentò del 2% la riflessione della radiazione 
solare provocando un raffreddamento della temperatura terrestre di 0,3 °C per i due 
anni successivi all’eruzione.54 A seguito dell’eruzione del vulcano Tambora, in 
Indonesia (1815), la situazione fu ancora più grave: complessivamente, vennero 
proiettati in aria circa 150 miliardi di metri cubi di roccia, cenere e altri materiali e il 
cono vulcanico registrò una diminuzione di quota di circa 1.300 metri, passando dai più 
di 4.100 metri agli attuali 2.850 metri.55 Le polveri emesse restarono in atmosfera per 
molti anni, durante i quali si sono osservarono estati ed inverni molto più freddi della 
media. In particolare, il 1816, l’anno successivo all’eruzione, viene ricordato come 
“l’anno senza estate”. 
Una situazione analoga, con l’innalzamento di polveri e ceneri che porterebbero ad un 
raffreddamento della temperatura si potrebbe verificare anche nel caso in cui un 
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 http://www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm?vnum=0703-083 
55
 http://www.volcano.si.edu/world/volcano.cfm?vnum=0604-04= 
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meteorite o un asteroide venissero in contatto con la superficie terrestre. Così come 
ipotizzato nelle teorie sull’estinzione dei dinosauri. 
Altre cause dei cambiamenti climatici sono i disturbi del sistema atmosferico oceanico 
del Pacifico tropicale noti con i nomi di "El Niño" e “La Niña”. In condizioni normali, gli 
Alisei soffiano verso ovest lungo la fascia tropicale del Pacifico, accumulando uno 
strato di acque calde superficiali nel Pacifico orientale. In questo modo nella regione 
indonesiana, il livello della superficie del mare risulta essere superiore di circa mezzo 
metro rispetto a quello delle coste della regione centroamericana. La risalita delle 
acque fredde dalle profondità del Pacifico orientale fino a meno 50 metri, fa sì che la 
temperatura superficiale sia di 8°C più bassa rispetto a quella registrata sulle coste 
occidentali del Pacifico. Quest’acqua fredda essendo ricca di sostanze nutritive 
mantiene alti i livelli di produttività primaria. Sul versante orientale il clima è 
relativamente secco, mentre su quello occidentale, le correnti di aria calda ascensionali 
determinano un clima piovoso. 
Nei periodi caratterizzati da "El Niño" l’indebolimento degli Alisei nelle regioni centrali 
e occidentali del Pacifico non riesce ad accumulare lo strato di acque calde superficiali 
nel Pacifico orientale e di conseguenza non si verifica la risalita delle acque fredde dalle 
profondità. Il risultato è un aumento della temperatura superficiale e un drastico 
declino della produttività primaria. Le piogge che seguono il movimento delle acque 
calde verso oriente, provocano alluvioni in Perù e siccità in Indonesia e Australia. 
Il trasferimento verso est del calore atmosferico provoca cambiamenti globali della 
circolazione atmosferica che possono influenzare il clima di regioni anche molto 
lontane dal Pacifico tropicale.56 “La Niña” è essenzialmente il fenomeno opposto a 
quello di “El Niño”: gli Alisei si rafforzano e spingono con maggior intensità l’acqua 
calda verso le coste occidentali del Pacifico, causando precipitazioni sopra la media in 
Australia e Indonesia. Sulle coste orientali del Pacifico si verifica una maggiore risalita 
di acqua fredda profonda e un scarsità di precipitazioni. 
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 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensocycle/ensocycle.shtml 
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Cambiamenti climatici di origine antropica 
I cambiamenti antropici del clima derivano principalmente da effetto serra, aerosol e 
consumo del suolo. 
L’effetto serra: “ci sono dei gas - alcuni di origine naturale, altri sintetizzati 
dall’industria chimica - in grado di intrappolare nell’atmosfera una parte dell’energia 
solare ricevuta dalla Terra e riemessa dalla superficie terrestre verso lo spazio, 
provocando un riscaldamento dell’aria. Sono i gas a effetto serra: il più potente è il 
vapore acqueo, ma il più importante tra quelli incrementati dall’uomo è il biossido di 
carbonio (CO2), seguito dal metano (CH4), dal protossido di azoto (N2O), e da altri 
composti chimici via via più rari in atmosfera”57 
L’effetto serra è un fenomeno naturale che permette alla temperatura media della 
Terra di attestarsi intorno ai 15°C (in sua assenza sarebbe intorno ai -18°C), ma 
secondo gli studi condotti dall’IPCC58 “gran parte del riscaldamento osservato dalla 
metà del XX secolo va attribuito molto probabilmente all’incremento dei gas a effetto 
serra emessi dalle attività umane”. Infatti a partire dalla rivoluzione industriale, le 
attività antropiche hanno aumentato la quantità di gas serra emessi nell’atmosfera 
(Figura 2.10). Questo aumento ha fatto sì che una maggiore quantità di calore venisse 
trattenuta dall’atmosfera aumentando così la temperatura media terrestre e dando 
vita al fenomeno chiamato “riscaldamento globale”. 
Dal 1900 a oggi la temperatura media terrestre è aumentata di 0,74°C, l’Istituto di 
Scienze dell’Atmosfera e del Clima59 di Bologna ha stimato l’innalzamento della 
temperatura media in Italia nell’ultimo secolo in 1,3°C. La maggior parte di questo 
incremento si è verificato negli anni successivi al 1980. Il riscaldamento è stato più 
intenso sulla terraferma (+0,27°C per decennio dal 1979) e più moderato sopra gli 
oceani (+0,13°C per decennio), ma esistono alcune regioni nel mondo che presentano 
dati in controtendenza. Si tratta di alcune aree situate principalmente nell’emisfero 
australe come il Cile e l’Argentina meridionale e soprattutto negli oceani (Figure 2.11, 
2.12 e 2.13). 
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 Da Mercalli L., Cat Berro d., 2010. Clima ed Energia: capire per agire. Società Metereologica Subalpina, 
pag. 9. 
58
Da IV Rapporto del Comitato IPCC, 2007 - Intergovernmental Panel on Climate Change 
http://www.ipcc.ch/ 
59
ISAC-CNR http://www.isac.cnr.it/ 
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Figura 2.10. Concentrazione dei gas serra 
 
Fonte: Forster P., Ramaswamy V., et al., 2007. Changes in atmospheric constituents and in 
radiative forcing. Climate Change 2007: Working Group I: The Physical Science Basis. IPCC 
 
 
Figura 2.11. Anomalie termiche globali dal 1850 al 2011, serie CRU (media 1961-90) 
 
Fonte: http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/trends.html, serie elaborata dalla 
Climate Research Unit, University of East Anglia, UK 
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Figura 2.12. Andamento della temperatura media annua 1901-2003 
 
Fonte: http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/trends.html 
 
 
Figura 2.13. Andamento della temperatura media annua 1979-2003 
 
Fonte: http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/trends.html 
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Nella figura 2.11 sono rappresentati in blu gli anni più freddi della media di riferimento 
(1961-90) e in rosso quelli più caldi. Analizzando l’andamento termico risulta evidente 
una prima fase di riscaldamento intorno agli anni ‘40, seguita da un raffreddamento 
dovuto molto probabilmente all’effetto degli aerosol solfati emessi dalle attività 
umane che hanno temporaneamente mascherato l’aumento globale delle 
temperature. Il riscaldamento è ripreso con vigore dagli anni ‘80: tutti gli anni più caldi 
della serie si sono registrati dopo il 1990, e in particolare il 1998 è stato per ora il più 
caldo in assoluto (anomalia di +0,55°C). 
Gli aerosol sono particelle liquide o solide sospese nell’atmosfera, con dimensioni 
variabili dal nanometro al micron. Possono avere origine naturale ad esempio da 
eruzioni vulcaniche o da spray marino, oppure origine antropica ad esempio polveri 
sottili da emissioni industriali, trasporti e combustioni delle biomasse. 
Sono in grado di alterare il clima attraverso due tipi di effetti: 
1. Effetto diretto: diffusione ed assorbimento della radiazione solare e terrestre. 
La dispersione della radiazione solare agisce raffreddando il pianeta, mentre 
l’assorbimento riscalda direttamente l’aria senza permettere alla luce solare di 
venire assorbita dalla superficie della Terra. 
2. Effetto indiretto: modifica della microfisica, delle proprietà radiative e del 
tempo di vita delle nubi (aumento della nuvolosità). 
Nel periodo dal 1940 al 1980 si è registrata una lieve diminuzione della temperatura 
media dell’atmosfera nonostante la crescente concentrazione di CO2. Nello stesso 
periodo, nei paesi più industrializzati, a causa dell’incremento dell’uso dei derivati di 
petrolio e carbone, sono aumentate anche le emissioni di biossido di zolfo (SO2) che 
convertendosi in parte in solfati, ha fatto aumentare l’albedo60 del sistema superficie-
atmosfera, in quanto i solfati d’ammonio sono altamente riflettenti e scarsamente 
assorbenti, determinando così un effetto di raffreddamento dell’atmosfera nelle aree 
continentali. 
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 Albedo: capacità di riflessione della radiazione luminosa. L’albedo di un oggetto esposto alla luce 
solare dipende dal suo colore e dalla sua rugosità. Gli oggetti chiari riflettono più luce e perciò si 
scaldano meno rispetto a quelli scuri. Le foreste e gli oceani hanno albedo bassa, mentre i ghiacci, la 
neve, la sabbia del deserto e le nubi hanno albedo molto più alta. Le nubi, in particolare, hanno un ruolo 
fondamentale nel calcolo dell’albedo complessiva. 
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Nel periodo dal 1960 fino al 1990, soprattutto nell’emisfero settentrionale, si è avuto 
un “oscuramento globale” (global dimming) chiamato così a causa della continua 
diminuzione della radiazione solare in arrivo al suolo per effetto della diminuzione 
della trasparenza atmosferica dovuta all’aumento dello spessore ottico degli aerosol. 
Dal 1990 in poi, con il graduale calo delle emissioni di SO2 registratosi nei paesi 
occidentali e con il collasso di quelle del territorio dell’ex-Unione Sovietica, la tendenza 
si è invertita ed è iniziato un graduale aumento della insolazione ricevuta sulla 
superficie chiamato per contrasto “global brightening”. 
L’effetto totale della forzante degli aerosol è stato calcolato in -0,5W/m2, quindi gli 
aerosol di origine antropica hanno impedito che si scatenasse in pieno il potenziale di 
riscaldamento planetario dei gas serra. Tuttavia quest’effetto deriva dall’azione 
congiunta delle suddette componenti di raffreddamento e di un’altra componente 
chiamata “black carbon”, che assorbendo la radiazione solare ha un netto effetto 
riscaldante. 
Il “black carbon” (fuliggine) è il prodotto di una combustione incompleta di 
combustibili fossili e biomassa, è composto da particelle molto sottili il cui elemento 
principale è il carbonio elementare in forma di grafite. Durante il XX secolo nei paesi 
industrializzati sono state introdotte tecnologie che hanno ridotto sensibilmente le 
emissioni di fuliggine; nei paesi in via di sviluppo, invece, solo in tempi più recenti sono 
state avviate politiche di efficienza energetica nell´uso del carbone e gasolio. “Stime 
più recenti rispetto a quelle riportate nel Rapporto IPCC del 2007 suggeriscono che 
l’effetto del riscaldamento globale dovuto al “black carbon” sia di +0,9 W/m2, 
rendendolo così la seconda forzante positiva in ordine di importanza, inferiore solo 
all’effetto della CO2”
61. 
L’ultima causa dei cambiamenti climatici di origine antropica che viene presa in 
considerazione è il consumo di suolo. Si tratta di un processo di progressiva 
trasformazione delle superfici naturali od agricole in aree occupate da costruzioni ed 
infrastrutture. La trasformazione risulta così ingente da rendere molto difficoltoso o 
addirittura impossibile il ripristino dello stato ambientale preesistente. Le conseguenze 
di questo processo sono la perdita irreversibile di prezioso suolo fertile e la sottrazione 
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 Da Provenzale A., 2009. Clima, cambiamenti climatici globali e loro impatto sul territorio nazionale, 
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di spazio alla produzione agraria, il mancato assorbimento del biossido di carbonio 
dall’atmosfera, il mancato drenaggio dell’acqua durante le piogge intense, con 
conseguenti maggiori probabilità di improvvisi allagamenti specialmente nelle zone 
urbane ed un surriscaldamento locale che rende ancora più soffocanti le ondate di 
calura estiva. 
Le modifiche nell’uso del suolo hanno portato a cambiamenti nella quantità di luce 
solare riflessa dal terreno, l’entità di questi cambiamenti è stimata in circa un quinto 
dell’effetto delle emissioni antropiche dei gas serra sul clima globale. Per quanto 
riguarda la deforestazione, il maggior impatto si ha alle alte latitudini, dove si è 
registrato un aumento dell’albedo perché i terreni coperti di neve riflettono due terzi 
della luce solare che ricevono, mentre gli alberi innevati ne riflettono solo la metà. Il 
risultato di questo processo è stato un abbassamento delle temperature in queste 
zone. Nelle zone tropicali, invece, la deforestazione ha causato una forte diminuzione 
dell’evapotraspirazione portando alla desertificazione ed al conseguente aumento 
dell’albedo superficiale. 
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Conferenze e accordi internazionali 
Le analisi condotte per la redazione del III e IV Rapporto IPCC (2001 e 2007) hanno 
dimostrato che l’accumulo di gas serra di origine antropica ha un effetto riscaldante sul 
clima globale e costituisce la maggiore forzante sulla temperatura terrestre. Le cause 
naturali hanno certamente contribuito alle variazioni della temperatura globale 
nell’ultimo millennio, tuttavia il rapido incremento registrato durante gli ultimi decenni 
è imputabile con alta probabilità, soprattutto all’aumento delle emissioni di origine 
antropica.  
Già da più di quarant’anni scienziati e politici hanno iniziato a riunirsi periodicamente 
per cercare soluzioni ai problemi globali dell’inquinamento e dei cambiamenti 
climatici. Il primo convegno è stato lo “Study of man’s impact on climate” che si tenne 
a Stoccolma nel 1971, al quale ha fatto seguito l’anno successivo, ancora a Stoccolma, 
la Conferenza ONU con la quale ha avuto inizio una cooperazione internazionale sui 
problemi ambientali e sono state gettate le basi per l’istituzione dell’UNEP 
(Programma per l’ambiente delle Nazioni Unite) avvenuta sempre nel medesimo anno. 
A Ginevra, nel 1979, 34 Paesi insieme con la Comunità Europea hanno firmato il primo 
strumento legalmente vincolante sul problema dell’inquinamento atmosferico su larga 
scala (Convenzione sull’inquinamento atmosferico transfrontaliero a lunga distanza), 
che è entrata in vigore nel 1983. Da questa sono derivati 8 protocolli attuativi tra i 
quali il protocollo di Montreal sulle sostanze lesive dell’ozono (1987) che fissa limiti 
sulla produzione e uso di gas responsabili dell’assottigliamento dell’ozonosfera (CFC62). 
Nel 1992 a Rio de Janeiro si tiene il “Summit della Terra” durante il quale viene redatta 
la Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC) con lo 
scopo di impedire che nell’atmosfera si raggiungano concentrazioni di gas serra di 
origine antropica tali da provocare danni al “sistema clima” del nostro pianeta. Questa 
getta le basi per il Protocollo di Kyoto del 1997, secondo il quale i Paesi industrializzati 
si impegnano a ridurre, per il periodo 2008-2012, il totale delle emissioni di gas serra 
almeno del 5% rispetto ai livelli del 1990. Il Protocollo è entrato in vigore soltanto il 16 
febbraio 2005, essendo necessaria la ratifica da parte di Paesi che insieme coprano una 
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quota superiore al 55% delle emissioni di gas serra calcolate al 1990. Infatti, gli Stati 
Uniti pur avendo a suo tempo firmato, non hanno mai ratificato il Protocollo e solo la 
ratifica della Russia nel novembre del 2004 ha permesso di superare la quota 
necessaria e quindi ne ha consentito l’entrata in vigore. 
Gli obiettivi di riduzione sono diversi tra un Paese e l’altro ed alcuni, scarsamente 
popolati e con grandi possibilità di sviluppo della produzione di energie rinnovabili, 
possono addirittura incrementare le loro emissioni. I traguardi possono essere 
raggiunti anche attraverso i meccanismi flessibili63: 
• Commercio Internazionale delle Emissioni: (Emission trading): permette ai Paesi 
di acquistare crediti di carbonio da altri Paesi che hanno una riserva di unità di 
emissione non utilizzate. Questo mercato è noto anche come “mercato del 
carbonio” dal momento che l’anidride carbonica è il principale gas serra. 
• Meccanismo di sviluppo pulito: (Clean development mechanism) permette di 
guadagnare crediti vendibili di riduzione certificata delle emissioni (CER), 
attraverso l’implementazione di progetti di riduzione delle emissioni in un 
Paese in via di sviluppo. Il meccanismo stimola lo sviluppo sostenibile e la 
riduzione delle emissioni, dando ai paesi industrializzati una certa flessibilità 
nell’inseguimento degli obiettivi di riduzione delle emissioni. 
• Realizzazione congiunta: (Joint implementation) permette di guadagnare quote 
di riduzione delle emissioni (ERU), attraverso progetti di riduzione o rimozione 
delle emissioni in un altro Paese industrializzato. L’applicazione congiunta porta 
benefici ad entrambi i Paesi: da un lato flessibilità e convenienza per il 
raggiungimento della quota-obiettivo, dell’altro investimenti esteri e 
trasferimento di tecnologia. 
Ai Paesi in via di sviluppo, fino al 2012, non è richiesta alcuna riduzione delle emissioni. 
Nel 2009, la quindicesima Conferenza delle Parti di Copenhagen avrebbe dovuto 
stabilire i nuovi obiettivi di riduzione dei gas serra in vista della scadenza di quelli 
stabiliti dal Protocollo di Kyoto. Purtroppo il vertice non è riuscito a produrre nuovi 
limiti vincolanti alle emissioni, ma soltanto un accordo tra USA, Cina, India, Sud Africa e 
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Brasile per proseguire nella lotta al riscaldamento globale nella direzione indicata da 
Kyoto. 
L’Unione Europea, viste le difficoltà incontrate dal Protocollo di Kyoto, si è posta nuovi 
obiettivi sintetizzati nel “Programma 20-20-20”. Questo prevede entro il 2020: 
• Riduzione del 20% delle emissioni di gas serra rispetto a quelle del 1990,  
• Produzione del 20% dell’energia necessaria ai suoi consumi finali da fonti 
rinnovabili 
• Incremento del 20% dell’efficienza nell’uso dell’energia 
Questo è stato ratificato (per quanto riguarda i primi due punti) nel 2008 e adottato 
nel 2009 con la direttiva 2009/28/CE64. 
Nelle successive Conferenze delle Parti non vengono raggiunti risultati importanti. In 
particolare in quella di Cancun 2010 i Paesi non sono riusciti ad accordarsi su un nuovo 
patto vincolante che entrasse in vigore allo scadere dei termini del Protocollo di Kyoto.  
In quella di Durban 2011, è stata raggiunta una decisione su ulteriori impegni 
nell’ambito del Protocollo di Kyoto, per garantirne la continuità del sistema di regole e 
dei relativi impegni di mitigazione. Inoltre è stata introdotta la Durban Platform for 
Enhanced Action che impegna la comunità internazionale a definire entro il 2015 un 
nuovo sistema di regole per la lotta ai cambiamenti climatici. Va registrato anche che 
per la prima volta nella storia gli Stati Uniti e la Cina hanno dato la loro disponibilità 
all’adesione ad un percorso di riduzione delle emissioni condiviso per tutti i grandi 
inquinatori. 
Infine nella conferenza di Doha 2012 non sono stati fatti passi avanti: con il “Doha 
climate gateway” è stato prorogato il Protocollo di Kyoto fino al 2020. Purtroppo solo 
Unione Europea (ad esclusione della Polonia), Svizzera, Norvegia e Australia, che 
insieme rappresentano circa il 15% delle emissioni mondiali, hanno acconsentito ad un 
impegno vincolante, mentre gli Stati Uniti (16% delle emissioni globali) insieme con 
Canada, Russia, Cina (29% emissioni), Brasile e India (in totale 75% delle emissioni 
globali) non hanno firmato l’accordo. 
  
                                                      
64
 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:140:0016:0062:IT:PDF 
107 
 
Capitolo 3 
Campo d’indagine e metodologia 
L’oggetto di questa tesi trae ispirazione dall’esperienza dell’EcoMunicipalità di Gotland 
in Svezia, che si è prefissa l’obiettivo di trasformarsi, entro il 2025, in una comunità 
ecologicamente sostenibile e, in particolare, di coprire il 100% del fabbisogno 
energetico dell’isola mediante energia rinnovabile prodotta a livello locale. 
Il cammino dell’amministrazione di quest’isola, abitata da circa 57.000 persone, la 
seconda più grande del mar Baltico dopo Sjælland (Danimarca), è cominciato nel 1992 
“quando è stata manifestata la volontà di lavorare attivamente per rendere Gotland 
una EcoMunicipalità, nell’ottobre 1996 è stato adottato il primo Programma 
Ambientale contenente gli obiettivi generali, le politiche e le strategie. Nello stesso 
anno è stata presa la decisione di trasformare Gotland in una “zero-emission zone”. 
Infine, nel 1998 è stato adottato il “Cicle plan for the Municipality of Gotland”, che 
fissa le responsabilità e il periodo di tempo utile al raggiungimento dei vari sotto-
obiettivi”65. 
Dal 1995 la EcoMunicipalità ha ridotto del 50% le emissioni di anidride carbonica da 
combustibili fossili prodotte dalle proprie attività ed ha favorito l’incremento della 
produzione di combustibili ed energia da fonti rinnovabili locali: attualmente il 40% dei 
consumi elettrici annuali è fornito da energia eolica, il riscaldamento domestico viene 
soddisfatto con biocombustibili da silvicoltura e dal 2010 le auto e gli autobus urbani 
possono rifornirsi ad una stazione di biogas derivato dai rifiuti organici e dal 
trattamento delle acque reflue. 
Dall’esempio di Gotland è nata la curiosità di sperimentare il modello svedese nel 
territorio italiano analizzando le conseguenze della sostituzione di una quota 
dell’energia elettrica prodotta da fonti fossili con energia elettrica prodotta da fonti 
rinnovabili. Per somiglianza nelle caratteristiche e per prossimità geografica è stata 
scelta l’area dell’Isola d’Elba. Si tratta, infatti della terza isola più grande d’Italia e della 
prima dell’Arcipelago Toscano, con più di 31.000 abitanti. Questa scelta iniziale è stata 
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avallata ulteriormente dalla scoperta, durante le prime fasi di ricerca di informazioni, 
del progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni” avviato, nel marzo 2012, dalla 
Provincia di Livorno nell’ambito del Patto dei Sindaci. 
Il Patto dei Sindaci è un’iniziativa promossa nel 2008 dall’Unione Europea, rivolta alle 
autorità locali e regionali per sostenere gli obiettivi della politica energetica 
comunitaria e la lotta contro il riscaldamento globale, aumentando l’efficienza 
energetica e l’utilizzo di fonti rinnovabili.  
Si rivolge ai governi locali in quanto questi possono svolgere un ruolo decisivo dato che 
circa l’80% dei consumi energetici e delle emissioni di CO2 è associato alle attività 
urbane. In questo percorso i Sindaci trovano un solido sostegno nelle figure dei 
coordinatori nazionali (enti pubblici nazionali come le Agenzie e i Ministeri per 
l’Energia) e territoriali (Regioni, Province o raggruppamenti di enti locali) che offrono 
loro supporto tecnico, finanziario, amministrativo e politico. 
L’adesione al Patto è volontaria e prevede, entro un anno dalla sottoscrizione, la 
preparazione di un “Inventario di base delle emissioni” e di un “Piano di Azione locale 
per l’Energia Sostenibile” (PAES), in cui sono descritte le azioni principali che essi 
intendono avviare per ridurre le emissioni di CO2 di almeno il 20% entro il 2020. Inoltre 
i sottoscrittori del Patto sono tenuti a pubblicare ogni due anni un rapporto che 
evidenzi il livello di realizzazione delle azioni intraprese e i risultati intermedi ottenuti, 
compreso il monitoraggio dell’Inventario delle emissioni. 
Al momento66 le autorità firmatarie a livello europeo sono 4.882 e nei territori da loro 
amministrati risiedono 169.642.398 abitanti. 
Il progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni” si pone l’obiettivo di “fare dell’Isola 
d’Elba la prima isola del Mediterraneo tendenzialmente oil free”67. Questo “significa 
pensare una strategia di lungo periodo per la qualificazione energetica, per attrarre 
investimenti e caratterizzare l’isola come destinazione di turismo sostenibile a basso 
impatto ambientale”68. La Provincia di Livorno si pone come struttura di 
coordinamento territoriale del Patto dei Sindaci al quale hanno aderito gli otto comuni 
dell’Isola d’Elba (Campo nell’Elba, Capoliveri, Marciana, Marciana Marina, Porto 
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Azzurro, Portoferraio, Rio Marina e Rio nell’Elba) e, attraverso l’Agenzia Energetica 
della Provincia di Livorno (EALP), fornisce supporto tecnico nella redazione 
dell’Inventario di base delle emissioni e del Piano di Azione locale per l’Energia 
Sostenibile (PAES). 
Lo studio oggetto di questa tesi, si pone un obiettivo simile a quello del progetto “Elba 
verso un’isola a zero emissioni”, dato che vengono presi in considerazione due scenari: 
1. Il raggiungimento della copertura del 20% dei consumi energetici lordi annuali 
con fonti rinnovabili locali, come previsto dal “Programma 20-20-20”, ratificato 
nel 2008 e adottato nel 2009 con la direttiva 2009/28/CE69. 
2. Il raggiungimento del livello massimo possibile (in rapporto alle tecnologie 
attualmente disponibili e alle vigenti condizioni economiche e di mercato) dei 
consumi energetici lordi annuali con fonti rinnovabili locali. 
Nello specifico vengono analizzati gli effetti delle suddette modificazioni 
nell’approvvigionamento energetico sia dal punto vista ambientale che da quello 
economico. Tra i vari indicatori potenzialmente idonei a misurare tali effetti è stato 
deciso di utilizzarne solamente uno per categoria: le emissioni di CO2 come proxy delle 
problematiche ambientali complessive e i costi di realizzazione, manutenzione, 
gestione e dismissione degli impianti come criterio economico oggettivo. 
Durante la stesura dell’elaborato, purtroppo, sono state riscontrate notevoli difficoltà 
nel reperimento dei dati di dettaglio, difficoltà che hanno reso necessaria la 
formulazione di ipotesi, (ad esempio sul dettaglio dei consumi energetici a livello 
comunale) che in alcuni casi possono risultare semplificatrici della realtà. D’altra parte, 
al momento attuale70, neanche l’Agenzia Energetica della Provincia di Livorno (EALP) è 
in possesso di dati di dettaglio relativi ai consumi energetici a livello comunale, 
essendo ancora in attesa di riceverli da Enel. 
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Consumi energetici 
Per lo sviluppo dello studio oggetto della tesi è necessario analizzare i dati sui consumi 
energetici lordi annuali relativi ai comuni dell’Isola d’Elba. Non essendo questi 
disponibili, è stato indispensabile procedere alla loro stima attraverso l’acquisizione di 
una serie storica (2004-2010) dei dati ad essi più prossimi. La decisione di utilizzare una 
serie storica, seppur breve, è motivata dalla volontà di limitare il rischio di imbattersi in 
valori anomali; una volta verificata l’esistenza di un trend stabile, verranno presi in 
considerazione solamente i dati relativi all’ultima osservazione disponibile. 
La scelta dei dati è ricaduta su quelli relativi ai consumi energetici netti annuali della 
Provincia di Livorno (Tabella 3.1). 
 
Tabella 3.1. Provincia di Livorno. Consumi energetici netti annuali in Mtep 
Provincia di Livorno 2004 2005 2006 2008 2010 
Combustibili solidi 0,552 0,552 0,449 0,402 0,312 
Prodotti petroliferi 1,731 1,526 1,511 1,002 0,554 
Gas naturale 1,290 1,433 1,491 1,743 1,683 
Combustibili da rifiuti - - - 0,013 0,024 
Rinnovabili 0,004 0,004 0,003 0,005 0,032 
Totale consumi finali 3,577 3,515 3,455 3,166 2,604 
Fonte: nostra elaborazione su dati EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, 
Bilancio Energetico Provinciale 2010 
 
L’andamento dei consumi energetici netti totali annuali della Provincia di Livorno 
(Tabella 3.1 e Figura 3.1) mostra l’esistenza di un marcato trend decrescente 
probabilmente imputabile anche alla depressione dei consumi del settore industriale 
causata dalla crisi economica attualmente in corso. Al fine dello svolgimento dello 
studio oggetto della tesi, non viene presa in considerazione una eventuale ulteriore 
diminuzione dei consumi derivante dal perdurare di questo trend decrescente e 
vengono reputati significativi i dati relativi ai consumi del 2010 come base per le 
elaborazioni successive. 
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Figura 3.1. Provincia di Livorno. Andamento dei consumi energetici netti annuali in Mtep 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, 
Bilancio Energetico Provinciale 2010 
 
Per ottenere una stima dei dati sui consumi energetici lordi annuali della Provincia di 
Livorno è stato necessario ricorrere ad un procedimento che ha coinvolto i dati 
energetici annuali nazionali (Tabelle 3.2, 3.3 e 3.4, Figura 3.2). Nello specifico è stato 
analizzato il rapporto intercorrente tra quelli lordi e quelli netti per verificare 
l’esistenza di una eventuale proporzione stabile. In questo caso sarebbe stato possibile 
considerare accettabile l’ipotesi di applicare lo stesso rapporto anche ai dati provinciali 
netti (Tabella 3.1) al fine di ricavare una stima significativa di quelli lordi. 
 
Tabella 3.2. Italia. Consumi energetici lordi e netti annuali in Mtep 
Italia 2004 2005 2006 2008 2010 
Produzione 30,844 29,431 28,732 29,678 33,892 
Importazione 191,826 197,387 198,726 191,819 185,264 
Esportazione 25,731 29,672 28,183 29,890 30,109 
Variazione delle scorte 0,413 -0,630 3,084 0,303 1,262 
Consumo interno lordo 196,526 197,776 196,191 191,304 187,785 
Autoconsumi e perdite -51,406 -51,185 -50,533 -50,180 -49,201 
Consumo interno netto 145,120 146,591 145,658 141,124 138,584 
Fonte: nostra elaborazione su dati Ministero dello Sviluppo Economico, Dipartimento per 
l’energia, Bilancio Energetico Nazionale 2004, 2005, 2006, 2008 e 2010 
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Figura 3.2. Italia. Andamento dei consumi energetici lordi e netti annuali in Mtep 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati Ministero dello Sviluppo Economico, Dipartimento per 
l’energia, Bilancio Energetico Nazionale 2004, 2005, 2006, 2008 e 2010 
 
Nei Bilanci Energetici Nazionali elaborati dal Dipartimento per l’Energia del Ministero 
dello Sviluppo Economico, i dati lordi e netti relativi alle varie fonti energetiche sono di 
impossibile comparazione in quanto quelli relativi ai consumi lordi (Tabella 3.3) non 
tengono conto della trasformazione in energia elettrica, che invece viene considerata 
all’interno di quelli netti (Tabella 3.4). In particolare, prendendo in considerazione la 
differenza tra i singoli dati lordi e i loro corrispettivi netti, non è possibile scindere il 
contributo portato dalle perdite causate dalla mancanza di efficienza nella 
distribuzione rispetto a quello causato dalla trasformazione in energia elettrica. 
Inoltre queste ultime variano fortemente a seconda della fonte energetica che viene 
esaminata. In generale: 
• Combustibili solidi. Si tratta essenzialmente di vari tipi di carbone, vengono 
impiegati quasi totalmente nella produzione di energia elettrica 
• Prodotti petroliferi. Vengono usati principalmente nel settore dei trasporti e 
solo marginalmente vengono impiegati nella produzione di energia elettrica 
• Gas naturale. Il suo impiego prevalente è nella produzione di energia termica e 
solo per circa un terzo viene sfruttato per la produzione di energia elettrica 
• Rinnovabili. Vengono utilizzate totalmente nella produzione di energia elettrica 
ad esclusione di una quota delle biomasse che viene impiegata per usi 
domestici e civili. 
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Pertanto in questa analisi sono stati confrontati soltanto i valori relativi ai totali dei 
consumi finali lordi e netti (Tabella 3.5). 
 
Tabella 3.3. Italia .Consumi energetici lordi annuali per fonte energetica in Mtep 
Italia 2004 2005 2006 2008 2010 
Combustibili solidi 17,082 17,038 17,154 16,741 14,946 
Prodotti petroliferi 87,957 85,244 85,211 79,244 72,216 
Gas naturale 66,502 71,169 69,698 69,519 68,056 
Rinnovabili 14,945 13,511 14,231 16,992 22,852 
Energia elettrica 10,040 10,814 9,897 8,808 9,715 
Totale consumi finali 196,526 197,776 196,191 191,304 187,785 
Fonte: nostra elaborazione su dati Ministero dello Sviluppo Economico, Dipartimento per 
l’energia, Bilancio Energetico Nazionale 2004, 2005, 2006, 2008 e 2010 
 
 
Tabella 3.4. Italia. Consumi energetici netti annuali per fonte energetica in Mtep 
Italia 2004 2005 2006 2008 2010 
Combustibili solidi 4,449 4,629 4,556 4,112 3,969 
Prodotti petroliferi 69,926 69,219 69,725 66,782 62,078 
Gas naturale 43,299 45,050 42,847 40,529 41,991 
Rinnovabili 2,037 1,827 1,985 3,100 4,805 
Energia elettrica 25,409 25,866 26,545 26,601 25,741 
Totale consumi finali 145,120 146,591 145,658 141,124 138,584 
Fonte: nostra elaborazione su dati Ministero dello Sviluppo Economico, Dipartimento per 
l’energia, Bilancio Energetico Nazionale 2004, 2005, 2006, 2008 e 2010 
 
Esaminando i dati relativi ai cinque anni presi come periodo di riferimento, è stata 
verificata l’esistenza di una relazione proporzionale stabile tra i consumi energetici 
annuali nazionali lordi e netti (Tabella 3.5). I consumi netti sono risultati 
costantemente pari a circa tre quarti di quelli lordi. Più precisamente il calcolo della 
media di periodo del rapporto tra i consumi netti e quelli lordi ha prodotto un valore 
intorno al 74%. 
 
114 
 
Tabella 3.5. Italia. Rapporto tra i consumi energetici netti e lordi annuali in Mtep 
Italia 2004 2005 2006 2008 2010 
Lordo 196,526 197,776 196,191 191,304 187,785 
Netto 145,120 146,591 145,658 141,124 138,584 
Rapporto Netto/Lordo 0,738 0,741 0,742 0,738 0,738 
Fonte: nostra elaborazione su dati Ministero dello Sviluppo Economico, Dipartimento per 
l’energia, Bilancio Energetico Nazionale 2004, 2005, 2006, 2008 e 2010 
 
Assumendo che lo stesso rapporto sia valido anche per i consumi relativi alla Provincia 
di Livorno, sia per quelli totali che per quelli di ogni fonte energetica, è possibile, 
applicando il medesimo coefficiente correttivo, passare dai valori relativi ai consumi 
energetici netti (Tabella 3.1) a quelli dei consumi energetici lordi annuali provinciali, 
suddivisi per fonte (Tabella 3.6). 
 
Tabella 3.6. Provincia di Livorno. Consumi energetici lordi annuali in Mtep 
Provincia di Livorno 2004 2005 2006 2008 2010 
Combustibili solidi 0,746 0,747 0,608 0,544 0,422 
Combustibili da rifiuti - - - 0,018 0,032 
Prodotti petroliferi 2,341 2,063 2,044 1,355 0,749 
Gas naturale 1,744 1,938 2,016 2,357 2,275 
Rinnovabili 0,005 0,005 0,004 0,007 0,043 
Totale consumi finali 4,836 4,753 4,672 4,281 3,522 
Fonte: nostra elaborazione su dati EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, 
Bilancio Energetico Provinciale 2010 
 
Per quantificare i consumi energetici lordi annuali relativi all’Isola d’Elba è stato 
necessario determinare i consumi energetici lordi pro capite della Provincia di Livorno. 
Questi sono stati calcolati dividendo i consumi totali lordi per la popolazione residente 
media annuale (intesa come quella residente a metà di ciascun anno e derivata come 
media tra i valori relativi al primo gennaio dell’anno considerato e quelli dell’anno 
successivo) (Tabella 3.7). 
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Tabella 3.7. Provincia di Livorno. Popolazione residente e consumi energetici pro capite 
lordi annuali, totali e per tipologia di fonte, in tep 
Provincia di Livorno 2004 2005 2006 2008 2010 
Popolazione residente 329.848 333.439 336.572 340.016 342.204 
Combustibili solidi 2,272 2,250 1,813 1,607 1,239 
Prodotti petroliferi 7,127 6,214 6,098 4,003 2,198 
Gas naturale 5,311 5,837 6,017 6,961 6,678 
Combustibili da rifiuti - - - 0,053 0,095 
Rinnovabili 0,016 0,015 0,012 0,020 0,126 
Totale consumi finali 14,726 14,316 13,940 12,644 10,336 
Fonte: nostra elaborazione su dati della popolazione ISTAT e dati dei consumi EALP – Agenzia 
Energetica della Provincia di Livorno, Bilancio Energetico Provinciale 2010 
 
 
Tabella 3.8. Italia. Popolazione residente e consumi energetici pro capite lordi annuali, 
totali e per tipologia di fonte, in tep 
Italia 2004 2005 2006 2008 2010 
Popolazione residente 58.175.310 58.607.043 58.941.499 59.832.179 60.483.385 
Combustibili solidi 0,294 0,291 0,291 0,280 0,247 
Prodotti petroliferi 1,512 1,455 1,446 1,324 1,194 
Gas naturale 1,143 1,214 1,182 1,162 1,125 
Rinnovabili 0,257 0,231 0,241 0,284 0,378 
Energia elettrica 0,173 0,185 0,168 0,147 0,161 
Totale consumi finali 3,378 3,375 3,329 3,197 3,105 
Fonte: nostra elaborazione su dati della popolazione ISTAT e dati dei consumi Ministero dello 
Sviluppo Economico, Dipartimento per l’energia, Bilancio Energetico Nazionale 2004, 2005, 
2006, 2008 e 2010 
 
Dal confronto tra i consumi energetici pro capite lordi annuali provinciali (Tabella 3.7) e 
nazionali (Tabella 3.8), si può facilmente rilevare la netta superiorità dei primi rispetto 
a quelli medi del territorio italiano. Questo è dovuto alla struttura industriale propria 
della Provincia di Livorno e in particolare all’influenza esercitata dalla presenza di 
grandi impianti di produzione di energia elettrica. Infatti, come riportato nel Bilancio 
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Energetico Provinciale71, “il settore di utilizzo che incide maggiormente sui consumi 
energetici è quello della produzione di energia elettrica, con un peso pari al 62%”. 
Lo stesso non si può dire per il caso specifico del territorio dell’Isola d’Elba, dove è 
presente un solo impianto di grandi dimensioni (17,1 MW), la centrale turbogas di 
Portoferraio di proprietà dell’Enel, che da alcuni anni funziona solamente a riserva: 
viene messa in funzione soltanto nei momenti di necessità (picchi estivi di richiesta di 
energia, interruzioni nella fornitura dalla terraferma, manutenzioni, ecc). D’altra parte 
è da ritenersi molto probabile che la vocazione turistica dell’Elba sia superiore a quella 
media provinciale e che questo comporti, nei mesi estivi, un forte aumento di 
popolazione con una conseguente relativa impennata dei consumi energetici, mentre, 
nella restante parte dell’anno, probabilmente la minore vocazione dell’isola mantiene i 
consumi pro-capite più bassi rispetto alla media provinciale. A causa di questa 
differenza nella struttura economica, è plausibile che i dati stimati sulla base di quelli 
pro capite provinciali possano comunque complessivamente risultare sovrastimati 
rispetto a quelli effettivi, ma in assenza di dati a livello comunale è stato ritenuto che 
questa fosse la migliore approssimazione possibile. Infatti nell’ambito di questo studio 
è stata messa a punto una metodologia generale per poter ovviare alla mancanza dei 
dati, metodologia che potrà essere rivista una volta che questi saranno disponibili. 
I valori dei consumi energetici pro capite lordi annuali della Provincia di Livorno 
mostrano l’esistenza di un trend stabile, perciò, per semplicità di analisi, da ora in 
avanti verranno presi in considerazione solamente i dati più recenti, cioè quelli relativi 
al 2010. 
A questo punto, prima di poter derivare i consumi energetici lordi annuali relativi al 
territorio dell’Elba, è necessario determinare il numero dei residenti nei Comuni 
dell’Isola d’Elba (Tabella 3.9). 
 
 
 
 
 
                                                      
71
 Da AA. VV., 2010. Bilancio Energetico Provinciale 2010. EALP 
117 
 
Tabella 3.9. Isola d’Elba. Popolazione residente nei Comuni 
Isola d’Elba 2010 2011 Media 
Campo nell’Elba 4.616 4.651 4.634 
Capoliveri 3.840 3.887 3.864 
Marciana 2.236 2.217 2.227 
Marciana Marina 1.975 1.993 1.984 
Porto Azzurro 3.527 3.578 3.553 
Portoferraio 12.182 12.253 12.218 
Rio Marina 2.251 2.274 2.263 
Rio nell’Elba 1.224 1.244 1.234 
Totale 31.851 32.097 31.974 
Fonte: nostra elaborazione su dati ISTAT 
 
I consumi energetici lordi relativi al territorio dell’Isola d’Elba vengono ottenuti 
moltiplicando i consumi energetici pro capite lordi annuali della Provincia di Livorno 
per la popolazione residente (Tabella 3.10 e Figura 3.3). 
 
Tabella 3.10. Isola d’Elba. Consumi energetici lordi annuali in tep 
Isola d’Elba 
Consumi  
Pro capite 
Popolazione 
residente 
2010 
Combustibili solidi 1,234 31.974 39.443 12% 
Prodotti petroliferi 2,189 31.974 69.989 21% 
Gas naturale 6,649 31.974 212.590 65% 
Combustibili da rifiuti 0,095 31.974 3.032 1% 
Rinnovabili 0,125 31.974 3.996 1% 
Totale consumi finali 10,291 31.974 329.053 100% 
Fonte: nostra elaborazione su dati EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, 
Bilancio Energetico Provinciale 2010 
 
 
 
 
 
 Figura 3.3. Isola d’Elba. Ripartizione dei consumi energetici lordi annuali
Fonte: nostra elaborazione su dati
Bilancio Energetico Provinciale 2010
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 EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, 
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Caratteristiche del territorio di riferimento 
L'Elba (Figura 3.4), con i suoi 223 km2 di superficie e 147 km di coste, bagnate a nord 
dal mar Ligure, a est dal canale di Piombino, a sud dal mar Tirreno e ad ovest dal 
canale di Corsica, è l’isola più estesa dell'Arcipelago Toscano e, insieme con Pianosa, 
Capraia, Gorgona, Montecristo, Giglio e Giannutri, fa parte dell’omonimo Parco 
Nazionale. 
Posizionata tra 42°40’N e di 42°55’N di latitudine e tra 10°E e 10°30’E di longitudine, di 
fronte al Golfo di Follonica e a 10 km di distanza dalla linea di costa, quest’isola, 
facente parte della catena dell’Appennino settentrionale, “si erge da una piattaforma 
continentale che si estende dal litorale toscano sino al Canale di Corsica”72 e 
costituisce la più ampia area emersa rimanente dell’antico territorio, detto Tirrenide, 
che occupava il bacino mediterraneo occidentale collegando Italia e Corsica. 
La sua struttura geomorfologica è abbastanza complessa e si può dividere in tre zone 
distinte: 
• Ad ovest si trova una zona prevalentemente montuosa, la parte più recente 
dell’isola, caratterizzata dalla presenza del massiccio del Monte Capanne (1.018 
m s.l.m.) che rappresenta la cima più alta dell’intero arcipelago. Le coste sono 
alte e rocciose alternate a piccole insenature nelle quali si trovano spiagge di 
sabbia o ghiaia. 
• Al centro si estende una zona prevalentemente pianeggiante in cui sono 
presenti anche alcuni rilievi collinari. Le coste sono caratterizzate da penisole e 
profonde insenature che riducono la larghezza dell’isola a soli quattro 
chilometri. In quest’area pianeggiante si trovano Portoferraio e Campo 
nell’Elba, i centri urbani di maggiori dimensioni. 
• Ad est si estende una zona collinare, la parte più antica dell’isola, in cui la Piana 
di Mola separa Cima del Monte (516 s.l.m.), posta a nord, dal Monte Calamita 
(413 s.l.m.) posto a sud. Quest’area è caratterizzata dalla presenza dei 
giacimenti di ferro. Le coste sono alte e frastagliate con un’unica insenatura, 
quella del Golfo di Porto Azzurro. 
                                                      
72
 Da D’Orefice M., Graciotti R., et al., 2007. Le eolianiti dell’Isola d’Elba: i depositi del Promontorio del 
M. Calamita e del Golfo di Viticcio. Il Quaternario, 20(1), pp. 21-44 
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Figura 3.4. Isola d’Elba. Ripartizione dei consumi energetici lordi annuali 
Fonte: nostra elaborazione su dati Google Earth 
 
Dal punto di vista amministrativo il territorio dell’Isola d’Elba è suddiviso in otto 
comuni: Portoferraio, Campo nell'Elba, Capoliveri, Marciana, Marciana Marina, Porto 
Azzurro, Rio Marina e Rio nell'Elba, per un totale di più di 31.000 abitanti che durante 
la stagione estiva aumentano fino quasi a triplicare. 
Recentemente, il 21 e 22 aprile 2013, si è svolto un referendum popolare regionale nel 
quale circa 25.000 elbani sono stati chiamati a pronunciarsi riguardo alla proposta di 
fusione degli otto comuni presenti in un’unica amministrazione. L’affluenza 
complessiva alla urne, irrilevante in quanto questo tipo di referendum non prevede il 
raggiungimento di un quorum, è stata di poco inferiore al 43%, e la maggioranza dei 
votanti (60,35%) si è espressa negativamente. 
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Stima del potenziale energetico 
Per realizzare gli obiettivi di questa tesi è stato necessario procedere ad un’analisi delle 
risorse presenti sul territorio dell’Isola d’Elba al fine di verificare il loro potenziale 
energetico nell’ottica di una sostituzione delle fonti rinnovabili a quelle fossili. 
Viste le caratteristiche proprie dell’area di riferimento e le risorse presenti, è stato 
ritenuto opportuno prendere in esame quattro tipologie di fonti di energia rinnovabile: 
solare fotovoltaico, biomasse, onde ed eolico73. 
Sono state escluse le fonti: 
• Idroelettrico. L’idrografia dell’isola non permette lo sfruttamento di questa 
fonte in quanto i corsi d’acqua presenti, seppur numerosi, mostrano 
principalmente carattere torrentizio e durante il periodo estivo spesso la loro 
portata si riduce fino ad annullarsi. 
• Biogas e biocombustibili liquidi. Negli ultimi decenni l’agricoltura e 
l’allevamento sono stati pressoché abbandonati. Per quanto riguarda le 
coltivazioni l’unico settore ancora produttivo è quello vitivinicolo, mentre per 
quanto riguarda l’allevamento le strutture ancora attive sono ormai pochissime 
e di dimensioni ridotte. Inoltre le discariche, autorizzate e non, presenti sul 
territorio elbano si trovano in condizioni precarie e, al momento, non sono 
previsti impianti per la captazione dei gas. Per questo motivo le materie prime 
utilizzabili per la produzione di biogas e biocombustibili liquidi sono insufficienti 
per l’avviamento di una filiera.  
• Geotermico. La geologia dell’area non permette lo sfruttamento di questa fonte 
energetica in quanto il flusso di calore sottostante non è sufficiente ad 
alimentare un sistema geotermico. 
• Combustibili da rifiuti. Non sono state analizzate le potenzialità del CDR come 
risorsa energetica in quanto, nell’ambito di questo studio, è stato deciso di 
conformarsi con quanto stabilito nella Direttiva Europea 2009/28/CE74 (e in 
disaccordo con alcune interpretazioni politiche italiane) non comprendendo la 
                                                      
73
 Al momento attuale (luglio 2013) sul territorio dell’Isola d’Elba non è prevista la realizzazione di 
impianti eolici in quanto sottoposto a vincolo paesaggistico e facente parte del Parco dell’Arcipelago 
Toscano, ma è stato deciso di studiarne comunque la producibilità teorica dato che è in corso un 
dibattito sull’opportunità di valutare il suo utilizzo caso per caso. 
74
 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:140:0016:0062:it:PDF 
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termovalorizzazione dei combustibili da rifiuti tra le fonti di energia rinnovabile. 
Inoltre la gestione dei rifiuti sull’Isola d’Elba risulta molto complessa, in quanto 
al momento lo smaltimento dei rifiuti avviene attraverso il loro trasporto sulla 
terraferma. La discarica di Literno (Campo nell’Elba), l’unica autorizzata 
sull’isola, dopo alcuni ampliamenti ha ormai esaurito la propria capacità 
massima e la sua gestione risulta assai problematica a causa delle continue 
fuoriuscite di percolato che, attraverso i fossi del Teodolino e della Galea, 
giunge direttamente sulla spiaggia di Marina di Campo, una delle più importanti 
per la ricettività turistico-balneare dell’Isola d’Elba. L’installazione di un 
termovalorizzatore (seppur probabile attraverso la conversione dell’impianto 
gassificatore di Buraccio ormai inutilizzato) si prospetta assai complicata poiché 
la quantità dei conferimenti è soggetta ad una forte variazione stagionale 
dovuta all’andamento dei flussi turistici e raggiunge nel mese di agosto una 
quantità di circa 3,5 volte superiore rispetto a quella dei mesi invernali. 
Inoltre non sono stati presi in considerazione nemmeno gli impianti solari termici e 
minieolici in quanto si tratta di sistemi che dipendono in prevalenza dall’iniziativa 
individuale dei singoli cittadini, più che da una programmazione centrale. 
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Fotovoltaico 
La stima della producibilità energetica di un impianto fotovoltaico dipende 
dall’intensità della radiazione solare specifica del sito in cui esso viene installato, in 
quanto il rendimento dei pannelli e la loro area sono variabili indipendenti. 
L’entità della radiazione solare, per la superficie orizzontale ed inclinata, caratteristica 
della zona di riferimento può essere ricavata, ad esempio, sia attraverso il Photovoltaic 
Geographical Information System75 (PVGIS) messo a punto dalla Commissione Europea 
(Figura 3.5), sia attraverso l’Atlante Italiano della Radiazione Solare realizzato dall’Enea 
(Tabella 3.11 e Figura 3.6). 
 
Figura 3.5. Isola d’Elba. Irraggiamento totale annuale sulla superficie orizzontale 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati del Photovoltaic GIS della Commissione Europea 
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm 
 
 
 
 
                                                      
75
 Da http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/index.htm 
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Tabella 3.11. Isola d’Elba. Irraggiamento giornaliero medio sulla superficie orizzontale 
Mese Valore 
Gennaio 1,84 kWh/m2 
Febbraio 2,69 kWh/m2 
Marzo 3,95 kWh/m2 
Aprile 4,92 kWh/m2 
Maggio 6,07 kWh/m2 
Giugno 6,68 kWh/m2 
Luglio 6,53 kWh/m2 
Agosto 5,63 kWh/m2 
Settembre 4,35 kWh/m2 
Ottobre 3,08 kWh/m2 
Novembre 1,91 kWh/m2 
Dicembre 1,36 kWh/m2 
Fonte: nostra elaborazione su dati di ENEA 
http://www.solaritaly.enea.it/CalcRggmmOrizz/ 
 
 
Figura 3.6. Isola d’Elba. Irraggiamento giornaliero medio sulla superficie orizzontale 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati di ENEA 
http://www.solaritaly.enea.it/CalcRggmmOrizz/ 
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L’irraggiamento giornaliero medio ha un andamento annuale con una forma a 
campana che ha il suo massimo nei mesi estivi (Tabella 3.11 e Figura 3.6). Studiando 
l’andamento dei flussi turistici è stato rilevato che anche questi seguono un 
comportamento analogo (Tabella 3.12 e Figura 3.7), ciò rende particolarmente 
interessante l’installazione di impianti fotovoltaici, in quanto il loro picco di produzione 
avviene in corrispondenza dei valori massimi di irraggiamento e quindi nello stesso 
momento in cui la richiesta di energia elettrica è maggiore. 
 
Tabella 3.12. Isola d’Elba. Totale dei flussi turistici, anno di riferimento 2010 
Isola d’Elba Arrivi Presenze 
Gennaio 1.047 6.438 
Febbraio 1.217 6.803 
Marzo 3.983 13.175 
Aprile 18.827 54.665 
Maggio 45.460 192.071 
Giugno 71.195 436.976 
Luglio 88.528 705.669 
Agosto 97.634 789.895 
Settembre 53.093 378.235 
Ottobre 12.369 92.844 
Novembre 1.231 12.526 
Dicembre 1.169 11.609 
Totale 395.753 2.700.906 
Fonte: nostra elaborazione su dati dell’osservatorio turistico della Provincia di Livorno 
http://www.provincia.livorno.it/economia/turismo/ossturistico2/sub.htm 
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Figura 3.7. Isola d’Elba. Totale dei flussi turistici, anno di riferimento 201076 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati dell’osservatorio turistico della Provincia di Livorno 
http://www.provincia.livorno.it/economia/turismo/ossturistico2/sub.htm 
 
I flussi turistici così conteggiati sono inevitabilmente inferiori rispetto alla realtà, infatti 
rimangono esclusi tutti i soggiorni non registrati, quelli che avvengono presso seconde 
abitazioni, o in case di amici e parenti o ancora a bordo di imbarcazioni, ecc. 
Queste presenze non registrate vengono prudenzialmente quantificate nel 30% di 
quelle registrate e sommandole a queste ultime si ottiene una stima delle “presenze 
reali” totali per ogni mese (Tabella 3.13 e Figura 3.8). 
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 Nei dati relativi ai flussi turistici viene fatta distinzione tra arrivi e presenze. L’ISTAT definisce gli arrivi 
come “il numero di clienti, italiani e stranieri, ospitati negli esercizi ricettivi (alberghieri o 
complementari) nel periodo considerato”. Mentre considera le presenze “il numero delle notti trascorse 
dai clienti negli esercizi ricettivi”. 
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Tabella 3.13. Isola d’Elba. “Presenze reali” mensili e annuali, anno di riferimento 2010 
Isola d’Elba 
Presenze 
registrate 
Stima presenze 
non registrate 
Stima presenze 
totali 
Gennaio 6.438 1.931 8.369 
Febbraio 6.803 2.041 8.844 
Marzo 13.175 3.953 17.128 
Aprile 54.665 16.400 71.065 
Maggio 192.071 57.621 249.692 
Giugno 436.976 131.093 568.069 
Luglio 705.669 211.701 917.370 
Agosto 789.895 236.969 1.026.864 
Settembre 378.235 113.471 491.706 
Ottobre 92.844 27.853 120.697 
Novembre 12.526 3.758 16.284 
Dicembre 11.609 3.483 15.092 
Totale 2.700.906 810.272 3.511.178 
Fonte: nostra elaborazione su dati dell’osservatorio turistico della Provincia di Livorno 
http://www.provincia.livorno.it/economia/turismo/ossturistico2/sub.htm 
 
 
Figura 3.8. Isola d’Elba. Totale dei flussi turistici, anno di riferimento 2010 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati dell’osservatorio turistico della Provincia di Livorno 
http://www.provincia.livorno.it/economia/turismo/ossturistico2/sub.htm 
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Sempre dall’Atlante Italiano della Radiazione Solare dell’Enea è possibile ricavare i 
diagrammi della posizione del Sole che ne riportano le traiettorie (altezza e azimut) 
nell'arco di una giornata per più giorni dell'anno. I giorni, uno per mese, sono scelti in 
modo che la declinazione solare del giorno coincida con quella media del mese. 
Nel riferimento polare, (Figura 3.9) “i raggi uniscono punti di uguale azimut, mentre le 
circonferenze concentriche uniscono punti di uguale altezza. Qui le circonferenze sono 
disegnate con passo di 10° a partire dalla circonferenza più esterna (altezza = 0°) fino al 
punto centrale (altezza = 90°)”77. 
 
Figura 3.9. Isola d’Elba. Diagramma polare della posizione del sole 
 
Fonte: ENEA, http://www.solaritaly.enea.it/StrDiagrammiSolari 
 
 
                                                      
77
 Da http://www.solaritaly.enea.it/StrDiagrammiSolari/X12Mesi2.php 
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Invece nel riferimento cartesiano, (Figura 3.10) “gli angoli azimutale e dell'altezza solari 
sono riportati rispettivamente sugli assi delle ascisse e delle ordinate”78. 
 
Figura 3.10. Isola d’Elba. Diagramma cartesiano della posizione del sole 
 
Fonte: ENEA, http://www.solaritaly.enea.it/StrDiagrammiSolari 
 
La fonte energetica solare fotovoltaica essendo una fonte discontinua e a bassa 
concentrazione necessita di aree ampie per raggiungere livelli elevati di produzione. 
Inoltre i pannelli fotovoltaici comportano un forte impatto visivo, per questo motivo è 
essenziale un’attenta analisi preliminare per la selezione delle aree idonee 
all’installazione di questa tipologia di impianti con l’esclusione di quelle soggette a 
vincolo. Nel caso dell’Isola d’Elba questo non è possibile perché l’intero territorio è 
sottoposto ad obbligo di tutela del paesaggio. 
                                                      
78
 http://www.solaritaly.enea.it/StrDiagrammiSolari/X12Mesi2.php 
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Nell’ambito dello studio oggetto della tesi è stato deciso di prendere in considerazione 
esclusivamente le aree già occupate da complessi industriali sia al fine di evitare un 
ulteriore consumo di suolo, sia perché, su questi tipi di costruzioni, la Soprintendenza, 
di norma, concede il permesso all’installazione di impianti fotovoltaici. Oltre a questo, 
sono aree particolarmente idonee poiché le coperture piane caratteristiche dei 
capannoni consentono di massimizzare il rendimento della conversione energetica, e 
trattandosi di aree già compromesse dal punto di vista paesaggistico, l’impatto visivo 
viene minimizzato.  
Per individuare le aree industriali del territorio dell’Isola d’Elba è stato fatto ricorso al 
Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di Livorno79, dal quale è stata 
acquisita la cartografia relativa alle aree produttive. In seguito avvalendosi del 
software Quantum GIS è stato ricavato il totale delle aree industriali (Figura 3.11). 
 
Figura 3.11. Isola d’Elba. Aree industriali del territorio 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati del Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno 
 
                                                      
79
http://www.smart.toscana.it/scripts/sisterims.dll?Run?svr=MAPSERVER1&Func=open&map=%22Siste
rRC%22&html=1372325807125 
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Il valore complessivo è risultato pari a 7.894.648 m2 ma questo non comprende 
solamente le superfici delle coperture, in quanto al suo interno sono incluse anche le 
strade di collegamento, i cortili, i piazzali, le pertinenze e tutto ciò che fa parte dei siti 
industriali. Pertanto, per depurare il valore complessivo dalle superfici non utilizzabili 
per l’installazione di impianti fotovoltaici, è stata effettuata una decurtazione del 65% 
ottenendo una estensione di 3.552.591 m2. 
Anche queste superfici, però, non sono completamente utilizzabili perché 
comprendono anche aree coperte da ostacoli oppure non esposte in maniera ottimale 
e ancora aree con orientamenti o inclinazioni e della falda che ne compromettono 
l’uso. Per questo motivo, ma anche per includere nell’analisi la collocazione di pannelli 
fotovoltaici con diversi materiali semiconduttori e quindi con diversi rendimenti, è 
stato prudenzialmente utilizzato 13 m2 come superficie necessaria per l’installazione di 
un impianto con potenza nominale pari ad un kW (al posto degli usuali 7-8 m2). Il 
risultato di questa operazione è 273.276 kWp. 
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Biomasse 
Se nell’antichità l’uomo, per soddisfare i suoi bisogni, sfruttava soltanto la legna già 
caduta a terra, col passare dei secoli ha iniziato a tagliare indiscriminatamente i boschi 
per ottenere legname da ardere senza preoccuparsi delle conseguenze ambientali. 
I danni causati da questa condotta hanno reso necessaria, nei tempi moderni, una 
maggiore attenzione nello sfruttamento della biomassa che si è tradotta nella nascita 
della selvicoltura, la scienza che studia la coltivazione del bosco. Quest’ultima ha 
portato, nell’ultimo secolo ed almeno in Europa, ad un utilizzo più consapevole delle 
risorse boschive con una maggiore attenzione ai processi di rigenerazione delle piante 
e alla salvaguardia del suolo. 
Secondo questa disciplina “i boschi coltivati possono essere divisi per semplicità in 
fustaie e cedui: nelle prime gli alberi, dopo il taglio, vengono sostituiti per rinnovazione 
naturale o artificiale da nuovi individui; nei secondi gli alberi sono costituiti da polloni, 
nuovi fusti emessi per rinnovazione vegetativa dalle ceppaie delle piante abbattute. Le 
fustaie producono soprattutto legname da lavoro; i cedui prevalentemente legna da 
ardere. Durante la coltivazione delle fustaie viene comunque prodotta anche una 
grande quantità di legna da ardere: solo le parti migliori degli alberi più belli, infatti, 
vengono segate in tronchi che poi verranno trasformati in prodotti legnosi di grande 
pregio; tutto il resto (rami, tronchi di alberi di diametro troppo sottile, tronchi difettosi 
etc.) viene invece utilizzato come legna da energia”80. 
Infatti negli ultimi decenni si è assistito ad una rivoluzione nell’uso delle risorse 
boschive che non vengono più sfruttate soltanto per ricavare energia termica ma 
anche per produrre energia elettrica attraverso nuove tipologie di impianti in grado di 
generarle anche in cogenerazione. 
Considerate le caratteristiche floristiche e vegetazionali dell’Isola d’Elba è stato 
ipotizzata l’installazione una centrale cogenerativa a biomasse alimentata a cippato di 
legno. Si tratta di un biocombustibile che consente di ottenere elevate rese di 
lavorazione utilizzando completamente il legno disponibile, corteccia e ramaglie 
comprese. Altri vantaggi del cippato consistono nella sua praticità d’uso – 
l’alimentazione della caldaia può avvenire in modo automatico direttamente nella 
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quantità necessaria – e nella sua capacità di rilasciare più rapidamente l’umidità in 
eccesso, accelerando così il processo di essiccazione indispensabile per l’incremento 
della resa energetica. 
Innanzitutto è stata analizzata la produzione di materiale legnoso delle aree boscate 
dell’Isola d’Elba ma, come è stato ben descritto da Enrico Bonari et al. “la stima della 
biomassa forestale potenzialmente disponibile per scopi energetici non è un esercizio 
di facile esecuzione. In molte regioni, infatti, non sono stati effettuati gli inventari 
forestali (e, dove disponibili, non sempre risultano aggiornati) o censimenti precisi del 
patrimonio boschivo da inviare all’impiego energetico. Ma se, nella maggior parte dei 
casi, sono disponibili i dati dei piani di assestamento (o dei piani economici) del 
patrimonio forestale pubblico, la situazione è totalmente rovesciata nel caso della 
proprietà privata. Questo risulta particolarmente penalizzante ai fini di una stima 
attendibile delle potenzialità energetiche delle biomasse forestali, perché proprio nel 
settore privato si riscontrano grandi superfici boschive governate a ceduo, sistema 
concepito specificamente per l’ottenimento di assortimenti già indirizzati alla 
generazione di legna da ardere e che, oggi, parimenti, possono essere sfruttati per lo 
scopo energetico, previa adozione di sistemi moderni di lavorazione”81. 
Per questo è stato fatto riferimento ad una ricerca curata dal CREAR (Centro 
interdipartimentale di Ricerca per le Energie Alternative e Rinnovabili di Firenze) nel 
2011: “Lo studio si è articolato attraverso una successione di fasi; innanzitutto, 
essendo uno studio fondato sull’applicazione di modelli geografici, è stato necessario 
strutturare un Sistema Informativo Territoriale su base regionale in grado di 
implementare al suo interno tutte le informazioni utili alla definizione dell’offerta 
potenziale di agroenergie e della domanda potenziale. Successivamente, sono state 
stimate le superfici boschive disponibili per le utilizzazioni forestali, le superfici 
classificabili come formazioni riparie, quelle riconducibili alla presenza di impianti di 
arboricoltura da legno realizzati con il Regolamento CE 2080/92 e le alberature delle 
aree urbane. A questo punto è stato necessario stimare le produttività, per unità di 
superficie o per singolo albero nel caso delle alberature urbane, dei soprassuoli 
forestali e delle suddette superfici, tenendo conto di quelli che sono gli accrescimenti 
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di ogni specie, la forma di governo e le corrispondenti produttività di residui e 
assortimenti tradizionali ad uso energetico. Nella fase successiva è stato quindi 
sviluppato un modello di stima della produttività complessiva dei soprassuoli forestali 
capace di considerare le produttività annue generate dalle sole superfici a macchiatico 
positivo (Figura 3.12 e Tabella 3.14) dell’intero contesto regionale, ovvero, in grado di 
considerare modelli di costo di produzione e trasporto”82. 
 
Figura 3.12. Toscana. Superfici a macchiatico positivo 
 
Fonte: “Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore 
programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività del sistema regionale e 
sviluppo delle competenze, Regione Toscana 
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Tabella 3.14. Elba. Aree boscate a livello comunale in ettari 
Comune Aree boscate 
Rio Marina 1.199,23 
Rio nell'Elba 547,45 
Portoferraio 1.910,04 
Marciana Marina 462,15 
Marciana 2.529,94 
Porto Azzurro 272,64 
Capoliveri 973,48 
Campo nell'Elba 1.184,19 
Totale 9.079,12 
“Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore 
programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività del sistema regionale e 
sviluppo delle competenze, Regione Toscana 
 
I dati così calcolati dal CREAR e relativi ai comuni dell’Isola d’Elba hanno evidenziato 
una totale assenza sia delle superfici classificabili come formazioni riparie, sia di quelle 
riconducibili a impianti di arboricoltura da legno realizzati con il Regolamento CE 
2080/92. Anche gli altri valori (legna da ardere, residui forestali, del verde urbano e 
industriali) sono comunque risultati relativamente bassi (Tabella 3.15, Figure 3.13 e 
3.14). 
 
Tabella 3.15. Elba. Potenziale annuale delle biomasse in tonnellate 
Comune 
Legna da 
ardere 
Residui 
forestali 
Verde 
urbano 
Residui 
industriali 
Rio Marina 831,01 268,99 1,06 3,60 
Rio nell'Elba 324,94 99,23 0,06 0,14 
Portoferraio 804,15 629,56 4,47 336,02 
Marciana Marina 472,89 141,69 1,29 82,52 
Marciana 1.131,12 428,21 2,25 125,85 
Porto Azzurro 11,00 48,23 1,12 5,40 
Capoliveri 623,11 601,98 7,88 49,15 
Campo nell'Elba 513,54 389,93 4,61 118,10 
Totale 4.711,76 2.607,82 22,74 720,78 
“Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore 
programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività del sistema regionale e 
sviluppo delle competenze, Regione Toscana 
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Figura 3.13. Toscana. Legna da ardere economicamente prelevabile a livello comunale 
 
“Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore 
programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività del sistema regionale e 
sviluppo delle competenze, Regione Toscana 
 
Figura 3.14. Toscana. Totale dei residui legnosi provenienti da prodotti e sottoprodotti 
forestali a livello comunale 
 
“Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore 
programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività del sistema regionale e 
sviluppo delle competenze, Regione Toscana 
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Il potenziale annuale delle biomasse trasformabile in cippato di legno può essere 
calcolato sommando i totali dei residui forestali, del verde urbano e industriali. 
Rimangono esclusi i valori relativi alla legna da ardere che avendo già un proprio 
mercato ed un prezzo maggiore di quello del cippato, non viene impiegata per questa 
produzione (Tabella 3.16 e Figura 3.15). 
 
Tabella 3.16. Isola d’Elba. Potenziale annuale delle biomasse da cippato in tonnellate 
Isola d’Elba 
Residui 
forestali 
Verde 
urbano 
Residui 
industriali 
Totale 
Potenziale annuale 2.607,82 22,74 720,78 3.351,3483 
Fonte: nostra elaborazione su dati “Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in 
Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività 
del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione Toscana 
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Onde 
Secondo lo studio “Hydro, Wave, and Tidal Power – Market Penetration and 
Roadmapping”84 realizzato nel 2010 da Frost & Sullivan, l'energia ricavabile dal mare 
tramite il moto ondoso, le maree e le correnti ha una potenzialità doppia rispetto a 
tutta l'energia nucleare prodotta attualmente nel mondo e, rispetto a quella eolica e 
solare, è più affidabile e consente una maggiore prevedibilità della produzione. Però, 
trattandosi di tecnologie che non hanno ancora raggiunto l’indispensabile livello di 
maturità (sia in termini di efficienza che in termini economici) saranno necessari 
almeno altri cinque o dieci anni prima che l’energia del mare rappresenti una valida 
alternativa alle altre fonti di energia. 
Lo stesso studio fornisce anche una valutazione del potenziale complessivo 
dell’energia marina stimato in 6.700 TWh/anno, circa il 20% della domanda elettrica 
mondiale, di cui 6.000 derivanti dagli impianti a moto ondoso e altri 700 da quelli che 
sfruttano le maree. 
Un altro studio del 2010, “Oceans of Energy – European ocean energy roadmap 2010-
2050”85, realizzato dall’Associazione Europea dell'Energia dagli Oceani (Eu-Oea) 
sostiene che entro il 2050 l’energia ricavata dal mare potrebbe coprire il 15% del 
fabbisogno energetico totale europeo. A questo proposito, “sono appunto i Paesi 
situati lungo le coste dell’oceano i primi a scommettere sull'energia del mare: la Gran 
Bretagna ha previsto di produrre dalla potenza marina 2 GW di energia nel 2020. 
L'Irlanda sostiene di poter contare su 0,5 GW, la Francia su 0,8 GW, il Portogallo su 0,3. 
La Spagna confida per i suoi obiettivi nazionali in 0,1 GW di energia marina nel 2010 e 
su altri 0,5 GW a partire dal 2050”86.  
Anche l’Italia si è mossa in questa direzione; infatti la 40South Energy, azienda italiana 
con sedi a Pisa e Plymouth, dopo aver testato tre generazioni di prototipi sempre più 
evoluti, ha progettato un macchinario, l’R115 con potenza nominale di 150 kW, che, in 
collaborazione con Enel Green Power, verrà installato nell’estate 2013 al largo delle 
coste livornesi (Punta Righini, Castiglioncello) per un periodo di prova. 
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Il convertitore di energia delle onde (WEC) (Figura 3.15) progettato e realizzato da 
40South Energy è un dispositivo relativamente piccolo, composto da cinque elementi 
principali: 
• Upper member. Si tratta di un contenitore di acciaio di circa 115 m3 di 
dislocamento, con una superficie di 45 m2 ed una altezza di 2,5 m. L’upper 
member è collegato ai moduli TEP che a loro volta sono fissati agli estremi dei 
rails. I moduli Tep sono delle aste telescopiche che consentono il movimento 
relativo e reciproco tra upper member e rails e trasformano l’energia cinetica 
che ne scaturisce in energia elettrica. Durante il funzionamento del dispositivo, 
l’upper member, rimane completamente immerso ad una profondità variabile a 
seconda delle condizioni del mare e compresa tra i 2 ed i 35 m. 
• Rails. Si tratta di due strutture di circa 30 metri di lunghezza, collegate tra loro e 
ai corpi morti attraverso dei cavi che ne garantiscono l’assetto ottimale. 
Durante il funzionamento del dispositivo rimangono completamente immersi 
ad una profondità di circa 20m. 
• Corpi morti. Si tratta di due contenitori in acciaio opportunamente appesantiti 
e forniti di serbatoi allagabili. Sono posizionati su lati opposti rispetto alla 
macchina e ne costituiscono l’ormeggio. Durante il funzionamento del 
dispositivo rimangono adagiati sul fondo. 
Il macchinario è dotato di un sistema di controllo automatico della profondità che lo 
rende in grado di variare la sua posizione in risposta ai cambiamenti delle condizioni 
del mare: quando il moto ondoso è scarso il WEC risale verso la superficie, man mano 
che il moto ondoso si rafforza si sposta sempre più in profondità. Questo fa sì che 
l’efficienza del dispositivo sia sempre molto elevata. 
La sua installazione è molto semplice e rapida, l’ormeggio, il cavo elettrico di 
collegamento e il connettore vengono preparati direttamente sul luogo prescelto, nel 
frattempo i moduli del WEC vengono assemblati in porto e quindi spostati sul sito di 
installazione con un rimorchiatore dove avviene il collegamento. L’intero processo 
necessita soltanto di due giorni. Anche la rimozione è altrettanto facile e veloce. 
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Figura 3.15. Convertitore di energia delle onde (WEC) realizzato da 40South Energy 
 
Fonte: 40South Energy - Analisi preliminare per l’installazione di un impianto di produzione di 
energia da moto ondoso da 100kW all’Isola d’Elba 
 
Al momento87 sono in fase di definizione alcuni progetti di installazione di altri 
macchinari in Italia (Isola d’Elba, Isola di Gorgona e Lavagna) e all’estero nelle Maldive 
(Vavvaru) e nel Regno Unito (Isole Scilly). 
Per quanto riguarda il progetto d’installazione all’Isola d’Elba, nella fase preliminare 
sono stati studiati i fondali, l’andamento del moto ondoso e le rotte dei traffici 
marittimi per individuare la localizzazione ottimale per l’impianto. 
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“L’Elba presenta dei fondali relativamente bassi nel tratto di mare verso nord, nord- 
est e un fecht88 aperto ai quadranti settentrionali piuttosto limitato: questa situazione 
ovviamente non crea l’ambiente migliore per poter utilizzare l’energia proveniente dal 
moto ondoso. Situazione invece opposta nell’anello sud-occidentale dell’isola: una 
profondità del fondale subito elevata a poche centinaia di metri dalla costa e dei fecht 
dai quadranti meridionali, storicamente quelli che producono il maggior numero di 
mareggiate, superiori ai cento chilometri hanno determinato la scelta del sito dove 
posizionare il WEC. Altro parametro importante che è stato valutato per la scelta del 
sito è stato quello di individuare la traversia, cioè le direzioni dalle quali possono venire 
le mareggiate più potenti. Il settore di traversia è a sua volta suddiviso in traversia 
principale e secondaria diversi in base al settore angolare delimitato dalle rette 
tangenti ai promontori che riducono l’ampiezza del mare libero, cioè il fetch. Nella 
zona di mare considerata, la traversia principale è compresa tra i 125° e i 184° con 
fetch molto ampi, oltre i 350 km con venti prevalenti dai settori II e III; in particolare il 
vento dominante è lo Scirocco. La traversia secondaria allarga il settore nella sua parte 
nord occidentale fino a 325° con lo sviluppo del moto ondoso limitato dall’effetto 
schermante della Corsica ma comunque con un movimento ondoso causato, 
soprattutto, dal Ponente e dal Maestrale i cui effetti sono energeticamente utili per il 
WEC. Dopo un’attenta analisi sia della conformazione dell’isola sia dei dati delle boe 
ondametriche posizionate nelle zone di mare adiacenti, è stato individuato il punto 
ottimale per il posizionamento del WEC a circa 700 metri di distanza dalla costa tra 
l’abitato di Chiessi e quello di Pomonte. Questo punto risulta ideale, oltre che per 
l’ottimale esposizione al moto ondoso, anche per il limitato traffico marittimo rispetto 
ad altre zone dell’isola e per il fatto che si trova all’interno della linea di base 
territoriale. […] Questo significa semplificare notevolmente l’iter autorizzativo per l’uso 
delle risorse naturali presenti. Questo posizionamento permetterà un buon 
rendimento da parte delle macchine senza andare ad influenzare zone particolarmente 
congestionate dal traffico marittimo; inoltre le linee batimetriche ravvicinate lungo la 
costa permettono il posizionamento del WEC a breve distanza favorendo in questo 
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modo una diminuzione dell’eventuale ostacolo alla navigazione che il WEC potrebbe 
rappresentare”89 (Figura 3.16). 
 
Figura 3.16. Isola d’Elba. Localizzazione del sito di installazione del WEC 
 
Fonte: 40South Energy - Analisi preliminare per l’installazione di un impianto di produzione di 
energia da moto ondoso da 100kW all’Isola d’Elba 
 
Durante gli studi per l’individuazione della localizzazione ottimale per l’impianto è 
stata posta particolare attenzione anche all’inquadramento ambientale, in quanto 
l’Isola d’Elba oltre a far parte del Parco Nazionale dell’Arcipelago Toscano, rientra 
anche nel “Santuario dei Cetacei”, l’immensa zona adibita ad “Area Specialmente 
Protetta di Interesse Mediterraneo” istituita nel 1999, che comprende le acque tra 
Tolone sulla costa francese, Capo Falcone, in Sardegna occidentale, Capo Ferro nella 
Sardegna orientale e Fosso Chiarone sulla costa della Toscana. 
A questo scopo, sono stati identificati i rischi per l’ambiente derivanti dalla presenza 
del sistema sulla componente biotica e abiotica. 
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Per quanto riguarda la comunità zooplanctonica, non è stato rilevato alcun dato 
scientifico che metta in relazione uno squilibrio della popolazione del mesozoo 
plancton con la presenza di una struttura subacquea. 
Gli impatti sulla popolazione dei mammiferi marini e sulla fauna ittica sono stati 
analizzati prendendo come indicatore il numero di osservazioni registrate di cetacei. 
Queste, ovviamente, risultano maggiori in mare aperto rispetto a quanto riscontrato 
nelle vicinanze della costa dove è prevista l’installazione del WEC. Lo stesso vale anche 
per le rotte migratorie degli stock ittici. 
Il rumore dei macchinari è stato valutato prendendo come riferimento i limiti indicati 
dalla comunità scientifica per il più sensibile dei cetacei ed è risultato notevolmente al 
di sotto del valore critico. Nonostante questo è stata pianificata l’introduzione di un 
materiale fonoassorbente per ridurre ulteriormente il rumore generato dalla 
macchina. 
Un’analisi dei campi elettromagnetici non è stata ancora effettuata ma nei siti in cui il 
WEC è già operativo non sono stati rilevati né cambiamenti nella presenza di 
mammiferi, né incidenti. 
La presenza di un macchinario per la captazione dell’energia delle onde impone il 
rispetto dei limiti di sicurezza imposti dalla concessione e dalle normative vigenti. 
Questo non interferisce con la pesca a strascico in quanto il WEC è posizionato in una 
zona con profondità di 50 metri, quindi in un’area in cui questo tipo di pesca è proibito. 
Per quanto riguarda gli altri tipi di pesca, invece, il rispetto delle distanze di sicurezza 
potrebbe implicare una riduzione dello spazio dedicato a questa attività. 
Dagli studi sul campo non emergono neanche problemi per il fondale: la zona 
selezionata per l’installazione è costituita da fanghi detritici, l’impatto provocato dai 
corpi morti è solamente di tipo meccanico e puntuale in una superficie di 15 m2 e non 
è stata rilevata la presenza di barriere di coralligeno, “maerl” e popolazioni di coralli 
profondi. 
L’impatto paesaggistico del WEC risulta molto ridotto, il dispositivo rimane 
costantemente al di sotto della superficie del mare ad almeno 2 metri di profondità, le 
uniche installazioni visibili sono rappresentate da due mede di segnalazione di 
dimensioni contenute, che non fungono neanche da polo di attrazione per le comunità 
avio faunistiche. 
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Il risultato finale degli studi sulla localizzazione ottimale per l’installazione dei 
macchinari per la produzione di energia elettrica da moto ondoso è consistito 
nell’individuazione di un’area delimitata a nord dal promontorio di Punta Nera (a nord 
di Chiessi) e a sud da quello di Punta Fetovaia. Questa fascia, lunga circa 8 km, ha una 
larghezza di 100 m ed è posta in corrispondenza della linea batimetrica dei 50 m 
(Figura 3.17). Viste le caratteristiche dell’area individuata, per massimizzare la 
produzione energetica è stata ipotizzata l’installazione di più macchinari in array, al 
fine di realizzare un vero e proprio parco (WEP – Wave Energy Park). 
 
Figura 3.17. Isola d’Elba. Localizzazione del sito idoneo all’installazione del WEP 
 
Fonte: nostra elaborazione su dati 40South Energy e Sistema Informatico Territoriale (SIT) della 
Provincia di Livorno  
 
Le caratteristiche del sito selezionato permettono l’installazione di entrambe le 
tipologie di macchinari prodotti dalla 40South Energy: 
• R115. Si tratta di un macchinario di potenza nominale di 150 kW, con rails 
lunghi 36 m e un upper member di 115 m3. Necessita di un’area esclusiva di 
100 m per 50 m, quindi utilizzando completamente la fascia individuata come 
area potenziale del parco, se ne potrebbero installare fino a 160. 
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• R1300. Si tratta di un macchinario di potenza nominale di 2.000 kW, la 
lunghezza dei rails non è ancora disponibile90, mentre l’upper member sarà di 
1300 m3. Necessita di un’area esclusiva di 100 m per 200 m, quindi utilizzando 
completamente la fascia individuata come area potenziale del parco, se ne 
potrebbero installare fino a 40. 
La 40South Energy ha previsto la produttività annua dei due modelli di WEC calcolando 
il capacity factor specifico della localizzazione del parco. Questo è stato stimato sulla 
base delle ore equivalenti annue nelle quali le condizioni marine consentono il pieno 
sfruttamento della potenza del macchinario ed è risultato pari al 16,6%. Si tratta di una 
stima fortemente prudenziale, che consente comunque di raggiungere produzioni 
annue di tutto rispetto: 220 MWh/anno per ogni R115 e 2.920 MWh/anno per ogni 
R1300. 
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 Sarà commercializzato a partire dal 2014 
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Eolico 
Il territorio dell’Isola d’Elba fa parte del Parco dell’Arcipelago Toscano ed è sottoposto 
a vincolo paesaggistico (Figura 3.18) per questo motivo, al momento attuale91, non è 
possibile installarvi impianti eolici. Ma è stato deciso di studiarne comunque la 
producibilità teorica poiché le altre fonti energetiche rinnovabili prese in esame in 
precedenza non hanno dato risultati sufficienti a coprire una quota consistente dei 
consumi energetici elbani. 
Visto l’interesse dimostrato anche dalle istituzioni, di cui un esempio è rappresentato 
dal già citato progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni” promosso dalla Provincia 
di Livorno, è stato ritenuto plausibile che in futuro possano essere prese in 
considerazione modifiche o deroghe ai vincoli attualmente vigenti. 
 
Figura 3.18. Elba. Carta dei vincoli 
Fonte: nostra elaborazione, dati Regione Toscana 
http://www.regione.toscana.it/documents/10180/70976/carta%20vincoli%20pai/bcb62ef6-
aa8b-445c-9d4e-bd8e187961f6 
 
 
                                                      
91
 Luglio 2013 
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D’altra parte, l’installazione di impianti eolici provoca alcuni impatti sull’ambiente 
circostante che vanno da quello paesaggistico, a causa dell’elevata visibilità degli 
aerogeneratori in qualsiasi contesto in cui vengano installati, a quello acustico, per il 
rumore generato dal funzionamento dei macchinari, che comporta limitazioni nella 
scelta delle localizzazioni e il rispetto di distanze di tolleranza dai bersagli sensibili. 
Anche la fauna subisce effetti negativi dalla collocazione delle turbine eoliche, ma il 
numero di uccelli che muoiono per l’impatto con una di queste è molto inferiore a 
quello dovuto al traffico automobilistico o alle linee elettriche ad alta tensione. La flora 
invece subisce un impatto ancora più limitato perché l’occupazione del territorio è 
relativamente ridotta (gli aerogeneratori e le opere a supporto, cabine elettriche, 
strade, ecc., occupano solamente il 2-3% del territorio necessario per la costruzione di 
un impianto) e le aree sottostanti le macchine possono essere comunque impiegate 
per l’agricoltura. Altri impatti rilevanti sono costituiti dalle possibili interferenze con gli 
spazi aeronautici che possono comportare il divieto di installazione o la limitazione 
dell’altezza massima degli impianti. 
Nell’ambito di questo studio, è stato deciso di ipotizzare l’installazione di un unico 
parco eolico costituito da numero ristretto (massimo 10 unità) di aerogeneratori di 
medio-grandi dimensioni (2 MW), in modo da concentrare gli impatti suddetti in 
un’unica zona. Un ulteriore beneficio derivante dalla scelta di macchine di queste 
dimensioni è rappresentato dal fatto che, per effetto delle economie di scala, questo 
tipo di turbine è in grado di fornire energia elettrica ad un costo più vantaggioso. 
Il processo di analisi della capacità eolica dell’Isola d’Elba si è avvalso del progetto 
“WIND-GIS”92 commissionato dalla Regione Toscana e realizzato dal Consorzio LaMMa 
(Laboratorio di Monitoraggio e Modellistica ambientale per lo sviluppo sostenibile). 
“WIND-GIS è un sistema GIS che consente di valutare interattivamente via web il 
potenziale eolico di un generico sito ubicato all'interno della regione Toscana. […] Il 
sistema informativo fornisce, alla quota di 75 m dal suolo (compatibile con la taglia 
scelta per questo studio) le mappe di sintesi delle grandezze anemologiche ed 
energetiche per il territorio della Toscana ed un'analisi di dettaglio sui punti del 
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 http://159.213.57.103/lamma-webgis/windgis.phtml 
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dominio di studio, effettuata con una risoluzione di 2 Km. La base anemologica copre 
un periodo di 4 anni (dal 01/01/2004 al 31/12/2007)”93. 
L’energia che può essere prodotta da un aerogeneratore dipende, sia dalla velocità del 
vento che dalla superficie spazzata. Ipotizzando l’installazione di macchinari con 
potenza nominale di 2 MW, quest’ultima grandezza rimane costante (tra 64 e 72 m), 
per questo motivo, per prima cosa è stata presa in considerazione la carta della 
velocità media del vento (Figura 3.19). 
 
Figura 3.19. Elba. Velocità media del vento in m/s 
Fonte: nostra elaborazione, dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa 
 
Un’altra grandezza importante da valutare nell’analisi della capacità eolica è quella 
relativa alle ore annue in cui la turbina lavora a pieno carico (Figura 3.20). In 
particolare, il numero di ore equivalenti annue che viene assunto come soglia minima 
per la redditività economica di un impianto eolico è pari a 1.500. Questo valore 
                                                      
93
 http://www.regione.toscana.it/-/wind-gis 
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permette tempi di ritorno accettabili per l’installazione e la gestione dell’intero ciclo di 
vita del sistema (stimato in 20 anni). 
 
Figura 3.20. Elba. Ore equivalenti in ore/anno 
Fonte: nostra elaborazione, dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa 
 
Dall’osservazione della carta relativa alle ore equivalenti (Figura 3.20) risultano idonee 
all’installazione degli aerogeneratori solamente le aree situate nella porzione 
occidentale dell’Isola d’Elba e una piccola parte di quelle poste sulla penisola sud-est. 
La zona del Monte Capanne, la stessa già caratterizzata dalla massima velocità media 
del vento, raggiunge nuovamente i valori maggiori, compresi tra 1.750 e 2.000 ore 
equivalenti all’anno. 
I risultati ottenuti dall’osservazione delle grandezze relative alla velocità media del 
vento e alle ore equivalenti annue sono, ovviamente, confermati anche dalla mappa 
della producibilità energetica annua (Figura 3.21). In questa è rappresentata una stima 
della produzione elettrica annuale di una turbina da 2 MW di potenza nominale. 
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Figura 3.21. Elba. Producibilità annua in MWh/anno 
Fonte: nostra elaborazione, dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa 
 
Dall’osservazione della carta relativa alla producibilità annua (Figura 3.21) risulta 
ancora una volta evidente che l’area del Monte Capanne è la più indicata e la più 
proficua per l’installazione di un aerogeneratore. I valori registrati in questa zona sono 
compresi tra 3.200 e 3.600 MWh/anno corrispondenti al fabbisogno annuo di circa 
1.100-1.200 famiglie. 
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Stima della producibilità energetica dell’Isola d’Elba 
I dati, fin qui raccolti, riguardanti il potenziale energetico delle risorse locale presenti 
sul territorio dell’Isola d’Elba, consentono di procedere all’analisi ambientale ed 
economica dei due scenari formulati all’inizio dello studio: 
• Scenario 1. Raggiungimento della copertura del 20% dei consumi energetici 
lordi annuali (64.404 tep) con fonti rinnovabili locali, come previsto dal 
“Programma 20-20-20” dell’Unione Europea. 
• Scenario 2. Raggiungimento del livello massimo possibile dei consumi 
energetici lordi annuali con fonti rinnovabili locali. 
Gli indicatori adottati nel contesto di questa analisi sono: le emissioni di CO2 per la 
stima degli impatti sull’ambiente e i costi di realizzazione e gestione degli impianti 
come valutazione economica della portata dell’intervento. 
Le fonti energetiche rinnovabili prese in esame, fotovoltaico, biomasse, onde ed eolico, 
sono state osservate singolarmente nell’ambito dei due scenari e i risultati così 
ottenuti sono stati aggregati in una tabella rappresentativa della producibilità 
energetica dell’Isola d’Elba. 
È necessario sottolineare l’esistenza di una differenza metodologica nella 
determinazione dei valori complessivi delle potenzialità energetiche delle varie fonti 
nei due scenari. Come riferimenti per il calcolo sono state utilizzate due quantità 
diverse: 
• Scenario 1: 60%-70% della potenzialità totale della risorsa. Per ottenere una 
stima reale e concretizzabile dell’energia che può essere prodotta con quella 
fonte.  
• Scenario 2. 100% della potenzialità totale della risorsa. Per ottenere una stima 
teorica ed ipotetica dell’energia che può essere prodotta con quella fonte. 
Per la valutazione ambientale dell’intervento è stato effettuato il calcolo delle 
emissioni annue di CO2 derivanti da ciascun macchinario. Sono stati utilizzati i fattori di 
emissione (FE) stabiliti dall’Intergovernmental Panel on Climate Change94 (IPCC), che 
assumono pari a zero le emissioni di CO₂ per gli impianti alimentati da fonti rinnovabili. 
Infatti durante il funzionamento dei sistemi fotovoltaici, eolici e a moto ondoso, non 
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 http://www.ipcc.ch/ 
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avviene combustione e quindi non si verifica nessuna emissione. Un discorso a parte 
riguarda i macchinari alimentati a biomasse, in questo caso, le emissioni di anidride 
carbonica prodotte al momento della combustione, vengono considerate compensate 
dagli assorbimenti che si sono verificati durante la loro fase di crescita. 
Un altro approccio metodologico, è quello chiamato Life Cycle Assessment (LCA), che 
prende in considerazione non solo le emissioni “finali” come l’IPCC ma l’intero ciclo di 
vita dell’impianto, dalla costruzione alla dismissione, e delle materie prime, comprese 
anche tutte le emissioni derivanti dai consumi energetici necessari per tutte le fasi di 
produzione, coltivazione, trasporto, trasformazione, ecc. (“energia grigia”). In questo 
caso, per quanto riguarda le biomasse, gli assorbimenti di CO2 che si verificano nella 
fase di crescita non sono più sufficienti a compensare le emissioni che scaturiscono 
dalla loro combustione, perciò, i fattori di emissione calcolati con questo metodo, 
risultano sempre maggiore di zero. 
Nell’ambito di questo studio è stato deciso di utilizzare l’approccio metodologico 
dell’IPCC sia per permettere il confronto con le emissioni derivanti dagli impianti da 
fonti fossili sia per l’impossibilità di reperire i dati necessari per un’approfondita analisi 
LCA. 
Per la valutazione economica dell’intervento, partendo dal costo di realizzazione 
dell’impianto, sono stati aggiunti i valori attuali dei costi di manutenzione, gestione 
(eventuale approvvigionamento di materie prime) e dismissione dei macchinari 
valutati su un arco temporale di 20 anni (stimata come vita utile media). Inoltre, con lo 
stesso metodo di attualizzazione, sono stati sottratti i costi annuali di 
approvvigionamento delle materie prime fossili necessarie a produrre un quantitativo 
di energia equivalente a quello dell’impianto considerato. 
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Fotovoltaico 
Come è già stato accennato nel paragrafo precedente dedicato alla valutazione delle 
potenzialità produttive del fotovoltaico nell’area di studio, il valore complessivo lordo 
delle aree industriali è risultato pari a 7.894.648 m2, che decurtato prudenzialmente 
del 65% per prendere in considerazione solamente le superfici delle coperture è sceso 
a 3.552.591 m2. 
Da questo valore è stata ricavata la potenzialità energetica nominale delle aree stimate 
utilizzando 13 m2 come superficie necessaria per l’installazione di un impianto da 1 
kWp. Il risultato di questa operazione è 273.276 kWp. 
Considerando il fatto che, così come stimato dalle statistiche dell’Agenzia Energetica 
della Provincia di Livorno (EALP), in media ogni kWp installato nel territorio provinciale 
ha un rendimento annuale pari a 1.250 kWhe, è stato calcolato il potenziale 
fotovoltaico massimo delle aree industriali elbane: 
 
Scenario 1. 
In questo scenario non è stato considerato il totale della produttività potenziale delle 
coperture delle aree industriali perché, nella realtà, possono sussistere impedimenti di 
varia natura (coperture non piane, mancata concessione dei permessi da parte della 
Soprintendenza, indisponibilità dei proprietari, ecc.) che impediscono l’installazione 
degli impianti fotovoltaici. Per ovviare a questo problema è stato applicato, al totale, 
un coefficiente del 65%, basandosi sulle statistiche in possesso dello Studio BST 
Ingegneria di Livorno (Tabella 3.17). 
 
Tabella 3.17. Isola d’Elba. Potenziale energetico realizzabile da fotovoltaico 
Isola d’Elba Valori 
Potenza nominale coperture delle aree industriali 273.276 kWp 
Produttività coperture delle aree industriali 341.595 MWhe 
Produttività coperture effettivamente sfruttabili 222.037 MWhe 
Produttività coperture effettivamente sfruttabili 40.863 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, Studio BST Ingegneria di Livorno 
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Gli impatti ambientali dell’intervento di sostituzione, in termini di mancate emissioni di 
anidride carbonica in atmosfera, sono stati calcolati sulla base della produzione di 
energia elettrica utilizzando come fattore di emissione: 1 MWhe = 0,27 t/CO2. 
L’investimento totale è stato quantificato sommando al costo di realizzazione 
dell’impianto, i valori attualizzati dei costi di manutenzione, gestione e dismissione dei 
macchinari, valutati su un arco temporale di 20 anni e utilizzando come tasso di 
attualizzazione il 7%95. 
Il costo di manutenzione annuale è stato valutato pari all’1% del costo di realizzazione, 
in quanto non si tratta di un unico impianto, ma di una moltitudine di piccoli e medi 
impianti indipendenti dislocati nelle varie aree industriali. 
Il costo di gestione annuo in questo caso è pari a zero, perché, per quanto riguarda la 
fonte fotovoltaica, non è necessario l’acquisto di alcuna materia prima. 
Il costo di dismissione è stato stimato nel 10% del costo di realizzazione in base a dati 
bibliografici non ancora confermati nella realtà poiché si tratta di impianti di nuova 
generazione. Inoltre è previsto che questa percentuale sia destinata a diminuire nel 
tempo in virtù della sempre maggior attenzione che durante la fase di progettazione 
viene posta sull’intero ciclo di vita dei macchinari. 
In seguito, per ottenere una stima completa dell’impatto complessivo dell’intervento, 
all’investimento totale, sono stati sottratti i valori attuali dei costi annuali di 
approvvigionamento delle materie prime fossili necessarie a produrre un quantitativo 
di energia equivalente a quello dell’impianto considerato (Tabella 3.18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
95
 Tale valore dovrebbe essere ottenuto da una stima dei rendimenti offerti da attività finanziarie con 
analogo grado di rischiosità e orizzonte temporale. In questo caso è stato adottato il 7% i quanto simile 
ai valori utilizzati in letteratura nel caso di analisi di investimenti in fonti rinnovabili 
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Tabella 3.18. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica del fotovoltaico 
Fonte Fotovoltaico 
Potenza nominale 177.630 kWp 
Produzione annua 222.037 MWhe 
Produzione annua 40.863 tep 
Emissioni CO2
96 128.292 t CO2 
Costo realizzazione97 532.890.000 € 
Costo manutenzione annuo98 5.328.900 € 
Costo gestione annuo 0 € 
Costo di dismissione99 53.289.000 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 603.115.333 € 
Risparmio fonti fossili annuo100 40.863.000 € 
VA Investimento totale con risparmio 170.212.129 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, Studio BST Ingegneria di Livorno 
 
Scenario 2. 
In questo scenario, invece, trattandosi di un’analisi teorica del potenziale energetico 
massimo realizzabile da ciascuna fonte energetica sul territorio dell’Isola d’Elba, è stato 
considerato il totale della produttività potenziale delle coperture delle aree industriali 
(Tabella 3.19). 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
96
 Stimate utilizzando come fattore di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 
97
 Derivato stimando in 3.000 € il costo medio di 1 kWp installato 
98
 Stimato nell’1% del costo di realizzazione 
99
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
100
 Derivato stimando in 1.000 € il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Tabella 3.19. Isola d’Elba. Potenziale energetico massimo teorico da fotovoltaico 
Isola d’Elba Valori 
Potenza nominale coperture delle aree industriali 273.276 kWp 
Produttività coperture delle aree industriali 341.595 MWhe 
Produttività coperture delle aree industriali 62.867 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, Studio BST Ingegneria di Livorno 
 
Tabella 3.20. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica del fotovoltaico 
Fonte Fotovoltaico 
Potenza nominale 273.276 kWp 
Produzione annua 341.595 MWhe 
Produzione annua 62.866 tep 
Emissioni CO2
101 197.373 t CO2 
Costo realizzazione102 819.828.000 € 
Costo manutenzione annuo103 8.198.280 € 
Costo gestione annuo 0 € 
Costo di dismissione104 81.982.800 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 897.468.356 € 
Risparmio fonti fossili annuo105 62.866.000 € 
VA investimento totale con risparmio 231.465.056 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, Studio BST Ingegneria di Livorno 
 
  
                                                      
101
 Stimate utilizzando come fattore di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 
102
 Derivato stimando in 3.000€ il costo medio di 1 kWp installato 
103
 Stimato nell’1% del costo di realizzazione 
104
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
105
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Biomasse 
Il potenziale annuale delle biomasse trasformabile in cippato di legno, così come 
calcolato dal CREAR106 e ottenuto come somma dei residui forestali, del verde urbano 
e industriali è pari a 3.351 tonnellate (contenuto idrico del 40% e PCI di 3,4 MWh/t). 
Purtroppo questo valore risulta insufficiente per permettere l’installazione una 
centrale cogenerativa a biomasse di medie dimensioni (1 MWe e 2 MWt) come 
precedentemente ipotizzato. Per questo motivo è stata supposta la realizzazione di un 
impianto cogenerativo di dimensioni più ridotte, il cui calore potenzialmente generato, 
inadeguato per alimentare un sistema di teleriscaldamento, è sufficiente per coprire il 
fabbisogno di un grande edificio. 
L’installazione di un impianto a servizio di un solo complesso consente una maggiore 
efficienza nell’uso dell’energia termica prodotta in quanto associandovi un assorbitore 
di calore è possibile utilizzare l’energia termica generata nei mesi temperati e caldi per 
produrre freddo in trigenerazione. Considerando il clima tipico dell’Isola d’Elba (con 7 
comuni su 8 in zona climatica C107), particolarmente temperato, è stato individuato 
l’Ospedale di Portoferraio come soluzione migliore, in virtù del fatto che, come 
presidio medico, ha maggiori necessità sia di riscaldamento che di acqua calda 
sanitaria. 
Viste le dimensione dell’Ospedale di Portoferraio (75 posti letto di capacità e circa 
30.000 m3 di volume) i suoi consumi termici annuali sono stati stimati108 in circa 4.500 
MWht (quelli elettrici, invece, non sono stati presi in esame in quanto si prevede che la 
produzione elettrica dell’impianto venga immessa direttamente in rete). Partendo da 
questi dati, è stata calcolata la dimensione dell’impianto necessaria per la copertura 
completa del fabbisogno termico dell’ospedale. Il risultato di questa indagine ha 
portato all’ipotesi di realizzazione di un impianto di gassificazione di potenza nominale 
300 kWe e 600 kWt, costituito da tre moduli da 100 kWe e 200 kWt, ognuno dei quali 
necessita di 140 kg/h di cippato di legno, che considerando 7.800 ore/anno di 
funzionamento, portano ad un consumo annuale di 1.092 t. 
                                                      
106
 Da AA. VV., 2009. Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in Toscana. Manuale Arsia 
107
 Da D.P.R. n. 412 del 26 agosto 1993, tabella A e successive modifiche ed integrazioni: Regolamento 
recante norme per la progettazione, l'installazione, l'esercizio e la manutenzione degli impianti termici 
degli edifici ai fini del contenimento dei consumi di energia, in attuazione dell'art. 4, comma 4, della L. 9 
gennaio 1991, n. 10 
108
 Da Studio BST Ingegneria di Livorno, Ing. Carmelo Pinna 
158 
 
Il gassificatore è corredato da un essiccatore, per abbassare il contenuto idrico del 
cippato di legno (dal 40% al 10%), e un assorbitore a bromuro di litio a doppio stadio, 
per convertire il calore in freddo (efficienza di conversione: 1 Kilocaloria per 1 frigoria). 
 
Scenario 1. 
In questo scenario non è stato considerato il totale della produttività potenziale dei 
residui forestali, del verde urbano e industriali perché è stato stimato che non tutti 
saranno effettivamente disponibili per questo uso. Nello specifico è stato stimato un 
coefficiente correttivo del 70%109, che ha portato il totale dei residui utilizzabili a 2.346 
t/anno. Considerando i consumi di ogni modulo pari a 1.092 t/anno, la quantità di 
biomassa disponibile è sufficiente a consentire l’installazione di due soli moduli di 
potenza nominale 100 kWe e 200 kWt, che, pur non riuscendo a coprire interamente il 
fabbisogno termico dell’ospedale, costituiscono una buona base di partenza da 
integrare con le fonti convenzionali (Tabella 3.21). 
 
Tabella 3.21. Isola d’Elba. Potenziale energetico realizzabile dalle biomasse 
Isola d’Elba Valori 
Totale residui forestali, del verde urbano e industriali 3.351 t 
Totale residui utilizzabili 2.346 t 
Potenza nominale elettrica del gassificatore 200 kWe 
Potenza nominale termica del gassificatore 400 kWt 
Consumo annuo di cippato 2.184 t 
Produzione lorda110 annua di energia elettrica 1.404 MWhe 
Produzione lorda annua di energia elettrica 258 tep 
Produzione lorda111 annua di energia termica 3.120 MWht 
Produzione lorda annua di energia termica 268 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati “Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in 
Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività 
del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione Toscana, Studio BST Ingegneria di 
Livorno 
 
                                                      
109
 Da Studio BST Ingegneria di Livorno 
110
 Di cui 156 MWhe/anno necessari per l’autoconsumo 
111
 Di cui 936 MWht/anno necessari per alimentazione dell’essiccatore di biomassa 
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Nonostante il funzionamento dell’impianto a biomasse comporti una effettiva 
emissione di anidride carbonica in atmosfera, il calcolo di questa risulta pari a zero a 
causa dell’adozione, come fattore di emissione, di quello stabilito dall’IPCC. 
Perciò l’impatto, nel confronto con la produzione dello stesso quantitativo di energia 
elettrica e termica con fonti fossili, risulta positivo e pari ad una mancata emissione di 
1.560 t/CO2 all’anno (Tabella 3.22). 
 
Tabella 3.22. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica delle biomasse 
Fonte Biomasse 
Potenza nominale 200 kWp 
Produzione energia elettrica annua 1.404 MWhe 
Produzione energia termica annua 3.120 MWht 
Produzione annua 526 tep 
Emissioni CO2
112 1.560 t CO2 
Costo realizzazione113 1.310.000 € 
Costo manutenzione annuo114 52.400 € 
Costo gestione annuo115 131.040 € 
Costo di dismissione116 131.000 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 3.287.219 € 
Risparmio fonti fossili annuo117 526.000 € 
VA investimento totale con risparmio -2.285.233 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati “Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in 
Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività 
del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione Toscana, Studio BST Ingegneria di 
Livorno 
 
 
 
 
                                                      
112
 Stimate utilizzando come fattori di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 e 1 MWht = 0,24 t/CO2 
113
 Derivato stimando in 6.550€ il costo medio di 1 kWp installato 
114
 Stimato nel 4% del costo di realizzazione 
115
 Derivato stimando il prezzo del cippato di legno pari a 60 €/t 
116
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
117
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Scenario 2. 
In questo scenario, il potenziale energetico massimo realizzabile è stato stimato 
prendendo in considerazione 3.351 t di cippato di legno derivanti dalla somma del 
totale dei residui forestali, del verde urbano ed industriali. 
Questa quantità permette l’installazione di tre moduli di potenza nominale 100 kWe e 
200 kWt (il cui consumo aggregato è 3.276 t). La loro produzione è in grado di coprire 
interamente il fabbisogno termico dell’Ospedale di Portoferraio (Tabella 3.23). 
 
Tabella 3.23. Isola d’Elba. Potenziale energetico massimo teorico delle biomasse 
Isola d’Elba Valori 
Totale residui forestali, del verde urbano e industriali 3.351 t 
Potenza nominale elettrica del gassificatore 300 kWe 
Potenza nominale termica del gassificatore 600 kWt 
Consumo annuo di cippato 3.276 t 
Produzione lorda118 annua di energia elettrica 2.106 MWhe 
Produzione lorda annua di energia elettrica 387 tep 
Produzione lorda119 annua di energia termica 4.680 MWht 
Produzione lorda annua di energia termica 402 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati “Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in 
Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività 
del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione Toscana, Studio BST Ingegneria di 
Livorno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      
118
 Di cui 234 MWhe/anno necessari per l’autoconsumo 
119
 Di cui 1.404 MWht/anno necessari per alimentazione dell’essiccatore di biomassa 
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Tabella 3.24. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica delle biomasse 
Fonte Biomasse 
Potenza nominale 300 kWp 
Produzione energia elettrica annua 2.106 MWhe 
Produzione energia termica annua 4.680 MWht 
Produzione annua 790 tep 
Emissioni CO2
120 2.340 t CO2 
Costo realizzazione121 1.965.000 € 
Costo manutenzione annuo122 78.600 € 
Costo gestione annuo123 196.560 € 
Costo di dismissione124 196.500 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 4.930.828 € 
Risparmio fonti fossili annuo125 790.000 € 
VA investimento totale con risparmio -3.438.443 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati “Stima della potenzialità produttiva delle agrienergie in 
Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, Direzione Generale Competitività 
del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione Toscana, Studio BST Ingegneria di 
Livorno 
 
  
                                                      
120
 Stimate utilizzando come fattori di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 e 1 MWht = 0,24 t/CO2 
121
 Derivato stimando in 6.550€ il costo medio di 1 kWp installato 
122
 Stimato nel 4% del costo di realizzazione 
123
 Derivato stimando il prezzo del cippato di legno pari a 60 €/t 
124
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
125
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Onde 
Il capacity factor relativo alla zona individuata per la realizzazione del parco è stato 
stimato dalla 40South Energy nel 16,6%, sulla base di questo valore sono state previste 
le produttività delle due tipologie di impianti: 220 MWh/anno per ogni R115 e 2.920 
MWh/anno per ogni R1300. 
Vista la grande differenza tra le produttività dei due modelli di impianto (maggiore di 
più di 13 volte) a fronte della ridotta differenza tra le dimensioni della zona esclusiva 
richiesta (5.000 m2 contro 20.000 m2, maggiore di 4 volte) e considerato il vincolo della 
loro messa in opera, realizzabile solamente in un’area circoscritta, nell’ambito dello 
studio effettuato in questa tesi, è stata ipotizzata l’installazione soltanto di WEC 
R1300. 
Data la conformazione dell’area individuata come idonea alla realizzazione del WEP 
(una fascia larga circa 100 m e lunga circa 8 km) è stata accertata la possibilità di 
installare fino a 40 macchinari. 
 
Scenario 1. 
In questo scenario, è stata prevista l’introduzione di un coefficiente di sfruttamento 
dell’area del 60% per evitare che, per motivi di sicurezza, si realizzi una completa 
interdizione della zona, in quanto all’interno del sito delimitato dalle mede di 
segnalazione è proibita la navigazione. 
Per garantire un’appropriata fruizione del mare, è stata ipotizzata una disposizione dei 
macchinari secondo quattro array da cinque unità e uno da quattro unità, separati tra 
loro da 800 m di mare libero, in modo da lasciare quattro corridoi liberi per la 
navigazione dei natanti, la pesca, ecc. 
 
Tabella 3.25. Isola d’Elba. Potenziale energetico realizzabile dalle onde 
Isola d’Elba Valori 
Totale dei macchinari R1300 installati nel WEP 24 unità 
Potenza nominale del WEP 48.000 kWe 
Produzione energetica annua del WEP 70.080 MWhe 
Produzione lorda annua di energia elettrica 12.897 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati 40South Energy 
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Tabella 3.26. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica della produzione di 
energia dalle onde 
Fonte Onde 
Potenza nominale 48.000 kWp 
Produzione annua 70.080 MWhe 
Produzione annua 12.897 tep 
Emissioni CO2
126 40.492 t CO2 
Costo realizzazione127 96.000.000 € 
Costo manutenzione annuo128 1.440.000 € 
Costo gestione annuo 0 € 
Costo di dismissione129 9.600.000 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 113.736.203 € 
Risparmio fonti fossili annuo130 12.897.000 € 
VA investimento totale con risparmio -22.894.799 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati 40South Energy, Studio BST Ingegneria di Livorno 
 
Scenario 2. 
In questo scenario, è stato valutato il potenziale energetico massimo realizzabile della 
totalità dell’area individuata come idonea da 40South Energy, pertanto è stata prevista 
l’installazione di 40 macchinari disposti in array lungo l’intera fascia posta sul versante 
sud occidentale dell’Isola d’Elba (Tabella 3.22). 
 
Tabella 3.27. Isola d’Elba. Potenziale energetico massimo teorico dalle onde 
Isola d’Elba Valori 
Totale dei macchinari R1300 installati nel WEP 40 unità 
Potenza nominale del WEP 80.000 kWe 
Produzione energetica annua del WEP 116.800 MWhe 
Produzione lorda annua di energia elettrica 21.495 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati 40South Energy 
 
                                                      
126
 Stimate utilizzando come fattore di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 
127
 Derivato stimando in 2.000€ il costo medio di 1 kWp installato, (fonte: 40South Energy) 
128
 Stimato nell’1,5% del costo di realizzazione, (fonte 40South Energy) 
129
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
130
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Tabella 3.28. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica della produzione di 
energia dalle onde 
Fonte Onde 
Potenza nominale 80.000 kWp 
Produzione annua 116.800 MWhe 
Produzione annua 21.495 tep 
Emissioni CO2
131 67.487 t CO2 
Costo realizzazione132 160.000.000 € 
Costo manutenzione annuo133 2.400.000 € 
Costo gestione annuo 0 € 
Costo di dismissione134 16.000.000 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 189.560.338 € 
Risparmio fonti fossili annuo135 21.495.000 € 
VA investimento totale con risparmio -38.157.998 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati 40South Energy, Studio BST Ingegneria di Livorno 
 
 
  
                                                      
131
 Stimate utilizzando come fattore di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 
132
 Derivato stimando in 2.000€ il costo medio di 1 kWp installato, (fonte 40South Energy) 
133
 Stimato nell’1,5% del costo di realizzazione, (fonte: 40South Energy) 
134
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
135
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Eolico 
Dai risultati dello studio effettuato sui dati raccolti nell’ambito del progetto “WIND-
GIS”136 (Figure 3.20, 3.21 e 3.22) appare evidente che l’unica zona potenzialmente 
idonea all’installazione di un parco eolico è quella situata sul Monte Capanne, dove gli 
aerogeneratori da 2 MW di potenza nominale, raggiungono valori di producibilità 
annua compresi tra 3.200 e 3.600 MWh. 
In considerazione del fatto che il territorio dell’Isola d’Elba è totalmente sottoposto a 
vincolo paesaggistico (Figura 3.19) e che quindi attualmente137, non è realizzabile la 
creazione di un parco eolico, non è stato possibile calcolare un’area di riferimento per 
la sua messa in opera. 
 
Scenario 1. 
In questo scenario, per valutare la quantità di turbine eoliche da installare, è stato 
seguito un processo articolato su più fasi. Per prima cosa è stata valutata la produzione 
energetica derivante dalla somma delle altre fonti rinnovabili fin qui considerate 
nell’ambito dei rispettivi scenari 1. 
 
Tabella 3.29. Produzione energetica realizzabile da fotovoltaico, biomasse e onde 
Fonte Unità MWh/anno tep 
Fotovoltaico 177.629 kWp 222.036 MWhe 40.863 tep 
Biomasse 
200 kWe 1.404 MWhe 258 tep 
400 KWt 3.120 MWht 268 tep 
Onde 48.000 kWp 70.080 MWhe 12.897 tep 
Totale 225.829 kWp 
  
54.287 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati del Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno e di EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno e 40South Energy 
 
 
 
                                                      
136
 http://159.213.57.103/lamma-webgis/windgis.phtml 
137
 Luglio 2013 
166 
 
In seguito il risultato ottenuto è stato confrontato con il valore dell’obiettivo della 
sostituzione del 20% dei consumi energetici da fonti fossili. 
 
Obiettivo di sostituzione 
Fotovoltaico, biomasse 
e onde 
Differenza 
61.813 tep 54.287 tep 7.526 tep 
 
Infine è stato deciso di colmare questa differenza (7.526 tep) con la produzione di 
energia eolica ed è stato calcolato il numero di aerogeneratori necessari al 
raggiungimento di tale quota, assumendo come misura della produzione energetica 
annua 3.600 MWhe, valore massimo della fascia individuata nel progetto “WIND-GIS”, 
quindi è stata ipotizzata l’installazione di 15 turbine eoliche. 
 
Potenza 
nominale 
Produzione 
annua 
Produzione 
annua 
Differenza 
Numero 
aerogeneratori 
2.000 kWp 3.600 MWhe 662 tep 7.526 tep 12 unità 
 
Tabella 3.30. Isola d’Elba. Potenziale energetico realizzabile dal vento 
Isola d’Elba Valori 
Totale degli aerogeneratori installati nel parco eolico 12 unità 
Potenza nominale del parco eolico 24.000 kWe 
Produzione energetica annua del parco eolico 43.200 MWhe 
Produzione lorda annua di energia elettrica 7.950 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa, Studio BST 
Ingegneria di Livorno 
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Tabella 3.31. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica dell’eolico 
Fonte Eolico 
Potenza nominale 24.000 kWp 
Produzione annua 43.200 MWhe 
Produzione annua 7.950 tep 
Emissioni CO2
138 24.961 t CO2 
Costo realizzazione139 30.000.000 € 
Costo manutenzione annuo140 300.000 € 
Costo gestione annuo 0 € 
Costo di dismissione141 3.000.000 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 33.953.461 € 
Risparmio fonti fossili annuo142 7.950.000 € 
VA investimento totale con risparmio -50.268.952 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa, Studio BST 
Ingegneria di Livorno 
 
Scenario 2. 
In questo scenario, basandosi sulle dimensioni medie dei più grandi parchi eolici 
italiani, è stata ipotizzata l’installazione di 40 aerogeneratori da 2 MW di potenza 
nominale. 
 
Tabella 3.32. Isola d’Elba. Potenziale energetico realizzabile dal vento 
Isola d’Elba Valori 
Totale degli aerogeneratori installati nel parco eolico 40 unità 
Potenza nominale del parco eolico 30.000 kWe 
Produzione energetica annua del parco eolico 54.000 MWhe 
Produzione lorda annua di energia elettrica 9.938 tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa, Studio BST 
Ingegneria di Livorno 
 
                                                      
138
 Stimate utilizzando come fattore di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 
139
 Derivato stimando in 1.250€ il costo medio di 1 kWp installato, (fonte Leitwind) 
140
 Stimato nell’1% del costo di realizzazione, (fonte: Leitwind) 
141
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
142
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Tabella 3.33. Isola d’Elba. Valutazione ambientale ed economica dell’eolico 
Fonte Eolico 
Potenza nominale 80.000 kWp 
Produzione annua 144.000 MWhe 
Produzione annua 26.501 tep 
Emissioni CO2
143 83.203 t CO2 
Costo realizzazione144 100.000.000 € 
Costo manutenzione annuo145 1.000.000 € 
Costo gestione annuo 0 € 
Costo di smantellamento146 10.000.000 € 
Valore attualizzato (VA) investimento totale 113.178.204 € 
Risparmio fonti fossili annuo147 26.501.000 € 
VA Investimento totale con risparmio -167.573.767 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati WIND-GIS, Regione Toscana e Consorzio LaMMa, Studio BST 
Ingegneria di Livorno 
  
                                                      
143
 Stimate utilizzando come fattore di emissione 1 MWhe = 0,27 t/CO2 
144
 Derivato stimando in 1.250€ il costo medio di 1 kWp installato, (fonte Leitwind) 
145
 Stimato nell’1% del costo di realizzazione, (fonte: Leitwind) 
146
 Stimato nel 10% del costo di realizzazione 
147
 Derivato stimando in 1.000€ il costo di produzione di 1 tep da energia fossile (gasolio) 
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Analisi dei risultati 
Scenario 1. 
Obiettivo del raggiungimento della copertura del 20% dei consumi energetici lordi 
annuali con fonti rinnovabili locali, come previsto dal “Programma 20-20-20” 
dell’Unione Europea, attraverso lo sfruttamento del 60%-70% della potenzialità totale 
della risorse locali presenti.  
La quota obiettivo è calcolata considerando il 20% dei consumi energetici lordi annuali 
ai quali viene sottratta la quantità di energia già prodotta con fonti rinnovabili. 
 
Tabella 3.34. Isola d’Elba. Consumi energetici lordi annuali in tep 
Fossili Consumi Elba 
Combustibili solidi 39.443 
Prodotti petroliferi 69.989 
Gas naturale 212.590 
Combustibili da rifiuti 3.032 
Rinnnovabili 3.997 
Totale 329.053 
20% 65.810 
Quota obiettivo (20%-3.997) 61.813 
Fonte: nostra elaborazione su dati EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, 
Bilancio Energetico Provinciale 2010 
 
Per raggiungere la quota obiettivo del 20% non sono sufficienti le produzioni derivanti da 
fotovoltaico, biomasse e onde, perciò è stata ritenuta necessaria l’ipotesi di realizzazione 
di un parco eolico di 12 turbine da 2 MW di potenza nominale, con una produzione 
energetica annua pari a 7.950 tep. 
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Tabella 3.35. Scenario 1. Consumi energetici rinnovabili lordi annuali in tep 
Rinnovabili Produzione energetica 
Fotovoltaico 40.863 
Biomasse 526 
Onde 12.897 
Eolico 7.950 
Totale 62.236 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
 
Scenario 2. 
Obiettivo del raggiungimento del livello massimo possibile dei consumi energetici lordi 
annuali con fonti rinnovabili locali, attraverso lo sfruttamento del 100% della 
potenzialità totale della risorsa. 
 
Tabella 3.36. Scenario 2. Consumi energetici rinnovabili lordi annuali in tep 
Fonte Produzione energetica 
Fotovoltaico 62.866 
Biomasse 790 
Onde 21.495 
Eolico 26.501 
Totale 111.652 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
 
Il livello massimo raggiunto attraverso lo sfruttamento delle fonti energetiche 
rinnovabili locali è di 111.652 tep pari a circa il 34% del totale dei consumi energetici 
lordi annuali dell’Isola d’Elba (329.053 tep). 
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La quantità di energia producibile con le diverse fonti rinnovabili, in questo caso, 
cresce sensibilmente rispetto a quando ipotizzato per lo scenario 1, ma mette in 
evidenza la difficoltà a raggiungere una percentuale di copertura dei fabbisogni con 
fonti rinnovabili locali superiore al 35-40%. 
 
Analisi ambientale 
L’analisi condotta, utilizzando come criterio di valutazione le emissioni di anidride 
carbonica in atmosfera, è servita a quantificare il notevole beneficio ambientale, in 
termini di mancate emissioni, derivante dallo sfruttamento delle fonti rinnovabili di 
energia. 
Chiaramente questo risultato è influenzato dalla scelta di utilizzare l’approccio 
dell’IPCC per la valutazione delle emissioni, mentre risultati sensibilmente diversi si 
sarebbero potuti avere utilizzando l’approccio della LCA, per il quale, purtroppo, non 
disponevamo dei dati/software necessari per il calcolo. 
Con particolare riferimento allo scenario 1, quello potenzialmente realizzabile, è stato 
calcolato che sostituendo il 20% dei consumi energetici lordi stimati derivanti da fonti 
fossili è possibile ottenere un risparmio di emissioni di CO2 pari a poco meno di 
200.000 tonnellate all’anno (Tabella 3.37). 
 
Tabella 3.37. Scenario 1. Produzione energetica ed emissioni di CO2 
Fonte Produzione energetica Emissioni di CO2 
Fotovoltaico 40.863 tep 128.292 t CO2 
Biomasse 526 tep 1.560 t CO2 
Onde 12.897 tep 40.492 t CO2 
Eolico 7.950 tep 24.961 t CO2 
Totale 62.236 tep 195.305 t CO2 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
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Per quanto riguarda lo scenario 2, l’utilizzo di tutta la produttività energetica teorica 
stimata per il territorio dell’Isola d’Elba, comporterebbe la mancata emissione di circa 
350.000 tonnellate di CO2 all’anno (Tabella 3.38). Come già detto in precedenza questi 
risultati sono frutto di una valutazione fortemente influenzata dalla disponibilità di dati 
e dalle ipotesi di realizzazione di interventi in contrasto con i vincoli esistenti (ad 
esempio quello paesaggistico), ma non è da escludere che in futuro parte di essi possa 
concretizzarsi a seguito di modificazioni nei vincoli di tutela e di miglioramenti nelle 
tecnologie di produzione energetica. 
 
Tabella 3.38. Scenario 2. Produzione energetica ed emissioni di CO2 
Fonte Produzione energetica Emissioni di CO2 
Fotovoltaico 62.866 tep 197.373 t CO2 
Biomasse 790 tep 2.340 t CO2 
Onde 21.495 tep 67.487 t CO2 
Eolico 26.501 tep 83.203 t CO2 
Totale 111.652 tep 350.403 t CO2 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
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Analisi economica 
Per procedere all’analisi economica sono stati utilizzati come criterio di valutazione i 
costi di realizzazione, manutenzione, gestione e dismissione degli impianti. 
Attraverso la somma dei valori attuali di queste diverse tipologie di costo è stato 
possibile confrontare i risultati relativi al rapporto tra produzione energetica e costo 
totale dell’intervento propri di ogni fonte rinnovabile esaminata e quindi valutare 
quale fonte mostra un miglior rapporto costo-efficacia (Tabella 3.39 e 3.40). 
 
Tabella 3.39. Scenario 1. Rapporto costo-efficacia in relazione alla produzione di energia 
Fonte 
Produzione 
energetica 
Valore attualizzato 
(VA) investimento 
VA invest./ 
Prod. ener. 
Fotovoltaico 40.863 tep 603.115.333 € 14.759 €/tep 
Biomasse 526 tep 3.287.219 € 6.249 €/tep 
Onde 12.897 tep 113.736.203 € 8.819 €/tep 
Eolico 7.950 tep 33.953.461 € 4.271 €/tep 
Totale 62.236 tep 754.092.216 € 12.117 €/tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
 
Tabella 3.40. Scenario 2. Rapporto costo-efficacia in relazione alla produzione di energia 
Fonte 
Produzione 
energetica 
Valore attualizzato 
(VA) investimento 
VA invest./ 
Prod. ener. 
Fotovoltaico 62.866 tep 897.468.356 € 14.276 €/tep 
Biomasse 790 tep 4.930.828 € 6.242 €/tep 
Onde 21.495 tep 189.560.338 € 8.819 €/tep 
Eolico 26.501 tep 113.178.204 € 4.271 €/tep 
Totale 111.652 tep 1.205.137.727 € 10.794 €/tep 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
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La fonte eolica risulta notevolmente più efficiente in termini di investimento richiesto 
per la produzione di una unità di energia rispetto alle altre, in quanto associa un basso 
costo di installazione (1.250 € per kWp) ad un elevato rendimento (1.800 kWhe/anno 
per ogni kWp installato). Quella fotovoltaica, invece, presenta valori praticamente 
opposti, il suo rendimento fa registrare la produttività più bassa (1.250 kWhe/anno per 
ogni kWp installato) e il suo costo di installazione (3.000 € per kWp) è il più alto ad 
esclusione delle biomasse che però necessitano di un impianto molto più complesso.  
Inoltre la fonte eolica e quella da moto ondoso presentano una buona produttività 
(rispettivamente 1.800 kWhe/anno e 1.460 kWhe per ogni kWp installato) nonostante 
le caratteristiche sitospecifiche poco favorevoli, questo significa che se venissero 
installate in luoghi maggiormente idonei la loro efficienza sarebbe ancora maggiore. 
Quanto appena detto viene ulteriormente confermato analizzando, in entrambi gli 
scenari (Tabella 3.41 e 3.42), l’investimento totale per la comunità, cioè inserendo 
nella valutazione anche i valori attuali dei risparmi derivanti dal mancato utilizzo delle 
materie prime fossili. 
L’eolico fa registrare nuovamente la performance migliore in virtù dei suoi bassi costi 
(di realizzazione, manutenzione e dismissione) e dell’elevato rendimento. Le onde, 
nonostante il buon risultato (-22.894.799 € nello scenario 1 e -38.157.998 € nello 
scenario 2) necessitano di un investimento molto più grande rispetto a quello 
dell’eolico per ottenere un valore molto più basso. 
Il fotovoltaico anche in questo caso consegue il risultato peggiore ed è l’unica fonte a 
non raggiungere una quantità negativa. Le biomasse riportano un piccolo valore 
negativo, ma confrontandolo con la dimensione dell’investimento risulta 
proporzionalmente migliore rispetto a quello conseguito dalle onde. 
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Tabella 3.41. Scenario 1. Investimento e risparmio 
Fonte 
Produzione 
energetica 
Valore Attualizzato 
(VA) investimento 
VA investimento al 
netto rispar. fossili 
Fotovoltaico 40.863 tep 603.115.333 € 170.212.129 € 
Biomasse 526 tep 3.287.219 € -2.285.233 € 
Onde 12.897 tep 113.736.203 € -22.894.799 € 
Eolico 7.950 tep 33.953.461 € -50.268.952 € 
Totale 62.236 tep 754.092.216 € 94.763.145 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
 
 
Tabella 3.42. Scenario 2. Investimento e risparmio 
Fonte 
Produzione 
energetica 
Valore Attualizzato 
(VA) investimento 
VA investimento al 
netto rispar. fossili 
Fotovoltaico 62.866 tep 897.468.356 € 231.465.056 € 
Biomasse 790 tep 4.930.828 € -3.438.443 € 
Onde 21.495 tep 189.560.338 € -38.157.998 € 
Eolico 26.501 tep 113.178.204 € -167.573.767 € 
Totale 111.652 tep 1.205.137.727 € 22.294.848 € 
Fonte: nostra elaborazione su dati Sistema Informatico Territoriale (SIT) della Provincia di 
Livorno, EALP – Agenzia Energetica della Provincia di Livorno, “Stima della potenzialità 
produttiva delle agrienergie in Toscana” (2009), Settore programmazione agricola forestale, 
Direzione Generale Competitività del sistema regionale e sviluppo delle competenze, Regione 
Toscana, Studio BST Ingegneria di Livorno, 40South Energy, WIND-GIS, Regione Toscana e 
Consorzio LaMMa 
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Conclusioni 
Per questa tesi ho tratto ispirazione dall’esempio dell’EcoMunicipalità di Gotland e dal 
suo obiettivo, per il 2025, di coprire totalmente il proprio fabbisogno energetico 
attraverso energia rinnovabile prodotta a livello locale. 
Ho deciso di provare ad analizzare la possibilità teorica di intraprendere lo stesso 
percorso per l’Isola d’Elba, anche incoraggiato dal contemporaneo avviamento del 
progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni” da parte della Provincia di Livorno, ma 
già durante le prime fasi dello studio mi sono reso conto dell’impossibilità di replicare 
una simile esperienza in questo territorio ed ho deciso di ridimensionare l’obiettivo 
fissandolo sulle disposizioni del “Programma 20-20-20” dell’Unione Europea. 
Di conseguenza, l’iniziale obiettivo di valutare le fonti rinnovabili più efficienti dal 
punto di vista economico ed ambientale (che presuppone la presenza di una capacità 
produttiva maggiore di quella ricercata e la conseguente possibilità di scelta della/e 
fonte/i rinnovabile/i migliore/i) si è trasformato, per il caso di studio, 
nell’individuazione della percentuale massima di copertura dei consumi dell’Elba con 
produzione da fonti rinnovabili locali prevedendo di utilizzare TUTTE le fonti 
praticamente o teoricamente disponibili. 
Parliamo di energia praticamente o teoricamente ottenibile in quanto, proseguendo 
nell’analisi delle risorse energeticamente sfruttabili presenti sul territorio dell’isola, mi 
sono imbattuto nel conflitto tra due diversi obiettivi perseguiti dagli Enti Pubblici: la 
tutela del paesaggio, ancor più fondamentale nel contesto di un Parco Nazionale e di 
un Area Specialmente Protetta, e la transizione verso le fonti rinnovabili, così come 
stabilito dalle normative europee, con i conseguenti vantaggi anche in termini 
ambientali. 
In particolare, come già precedentemente accennato, a causa della scarsità delle 
risorse elbane, mi sono reso conto che – a seconda dell’obiettivo di sostituzione delle 
fonti fossili che ci si pone – può risultare impossibile raggiungere 
contemporaneamente gli obiettivi di salvaguardia del paesaggio e quelli di policy 
energetica in quanto, in alcuni casi, appaiono tra loro totalmente incompatibili. 
Di conseguenza, uno dei risultati conseguiti con il mio lavoro, consiste in una sorta di 
studio di prefattibilità per il progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni” che mette 
177 
 
in evidenza come, per dare contenuto pratico agli indirizzi politici intrapresi, è 
necessario ridefinire le priorità: rispettare gli impegni presi con l’Unione Europea 
derogando ai vincoli di tutela ambientale per installare un parco eolico necessario per 
raggiungere la fatidica quota del 20%, oppure rispettare i vincoli di tutela paesaggistica 
disattendendo agli obblighi stabiliti per il 2020. Oppure, cercare delle situazioni di 
compromesso che cerchino di ridurre in maniera “ragionevole” uno o entrambi gli 
obiettivi, riuscendo a conseguire una performance complessiva ritenuta “ottimale”. 
Questa incompatibilità deriva anche da un’errata pianificazione che parte dall’idea che 
ciascun territorio debba raggiungere lo stesso obiettivo, fissato a livello nazionale, 
mentre la soluzione migliore sarebbe costituita dall’assegnazione, ad ogni territorio, di 
un obiettivo raggiungibile con uguale sforzo, valutando in base alle risorse locali 
presenti quali siano le aree che sono maggiormente vocate ad uno sfruttamento 
efficace ed efficiente delle fonti rinnovabili. 
Per fare questo sarebbe necessario il coinvolgimento, nelle decisioni, dei livelli 
amministrativi inferiori, in modo da renderli partecipi e al tempo stesso responsabili, 
nel quadro di un piano strategico di sviluppo sostenibile. Di conseguenza, come mette 
in evidenza La Camera parlando del terzo correttivo del DLgs 152/2006 “Tali strategie 
devono poter dialogare fra di loro dal livello nazionale al livello locale. Partendo dal 
livello locale, ogni strategia deve chiarire la propria coerenza ed il proprio contributo al 
disegno strategico del livello territoriale sovraordinato. Ecco perché è previsto (art 
34.4) prima l'aggiornamento della Strategia di sviluppo sostenibile nazionale e poi la 
redazione delle strategie regionali, in modo che sia possibile per queste ultime 
adeguare i propri obiettivi a quelli del livello territoriale sovraordinato assicurando 
coerenza e contributo. Solo dopo potranno adottarsi altri riferimenti strategici a livello 
locale in armonia coi superiori livelli territoriali"148 
Nel caso poi che il territorio in questione, vista anche la sensibilità alle problematiche 
ambientali dimostrata dall’esistenza del Parco, volesse raggiungere obiettivi maggiori 
di quelli che possono essergli attribuiti nell’ambito di una “equa” ripartizione dei 
compiti, deve farlo con la consapevolezza dei limiti posti da altre normative volte alla 
protezione dell’ambiente. 
                                                      
148
 Da La Camera F., 2011. La Valutazione Ambientale in Italia 2010, dal terzo correttivo alla 
predisposizione della normativa tecnica. Valutazione Ambientale, n. 19, 2011 
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Un ulteriore insegnamento che forse potrebbe essere tratto dal presente lavoro, anche 
se in misura più limitata viste le caratteristiche dell’area oggetto di studio, e a non 
sottovalutare l’influenza dei privati cittadini sia in termini di possibilità di produzione 
che in termini di risparmio di consumi. In questo caso, visti i vincoli esistenti, una 
diffusione di impianti fotovoltaici o solari termici a tetto e di impianti micro-eolici non 
è ipotizzabile e quindi un possibile impatto dei privati cittadini alla produzione da fonti 
rinnovabili è estremamente ridotto rispetto ad altre aree di studio, essendo al 
massimo limitato all’adozione di impianti alimentati a legna per il riscaldamento delle 
abitazioni che siano altamente efficienti. Viceversa, forse, un risultato migliore 
potrebbe essere raggiunto in termini di “riduzione” dei consumi, tramite adozione di 
varie forme di risparmio energetico (coibentazione di edifici, elettrodomestici ad alta 
efficienza energetica, installazione di pompe di calore, comportamenti 
energeticamente più responsabili, ecc.), soprattutto se queste venissero in qualche 
maniera incentivate dal decisore pubblico. Da questo punto di vista, la considerazione 
di queste ulteriori possibilità di migliorare il bilancio energetico dell’isola, da sola 
avrebbe richiesto lo svolgimento di un lavoro a parte. 
La valutazione dei consumi, al di là delle considerazioni su una loro possibile riduzione, 
ha costituito un’altra difficoltà che ho dovuto affrontare, in quanto i dati necessari non 
sono immediatamente disponibili tant’è vero che la stessa EALP ancora non li ha a 
disposizione. Nello specifico, l’assenza, o la non disponibilità, di dati relativi ai consumi 
lordi energetici a livello comunale, ha comportato la realizzazione di una loro stima 
basata su quelli relativi all’intera Provincia di Livorno. Questi ultimi, purtroppo, sono 
risultati notevolmente influenzati dalla struttura economico-produttiva propria 
dell’area continentale provinciale e particolarmente distanti da quelli medi nazionali. 
Quindi poiché queste stime rappresentano i valori dai quali sono partito per valutare la 
possibilità di raggiungere gli obiettivi fissati dall’Unione Europea, non escludo che le 
stime fatte rispetto agli obiettivi conseguibili siano eccessivamente pessimistiche causa 
sovrastima dei consumi iniziali. 
Inoltre le difficoltà nel reperimento dei dati riguardanti le “energie grigie” relative ai 
vari tipi di risorse rinnovabili hanno reso impossibile effettuare un’analisi LCA 
(sull’intero ciclo di vita) che avrebbe fornito indicazioni più rappresentative circa gli 
impatti ambientali causati dalle diverse tipologie di tecnologia adottata.  
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Pur con tutti i limiti fin qui esposti, fortemente legati alla indisponibilità di dati di 
partenza adeguati ed alla necessità di adottare ipotesi semplificatorie ritengo che 
questo lavoro rappresenti un valido strumento per un’analisi preliminare sitospecifica 
dell’Isola d’Elba, i cui risultati possono costituire una base di partenza per le analisi più 
approfondite del progetto “Elba verso un’isola a zero emissioni”. Per quanto riguarda, 
viceversa, l’impostazione metodologica ritengo che, al di là dei problemi incontrati nel 
reperimento di dati specifici sull’Elba, essa possa costituire un percorso di analisi 
ripercorribile ed applicabile anche al di fuori del contesto elbano. 
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